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Ein  Beitrag 
znr  Kenntnifs  der  EriiiUiruugsthiitigkeit  der  Blatter. 

Von 

Julius  Sachs. 

jBei  den  hier  zu  beschreibenden  Untersuchungen  verfolgte  ieh  den 
Zweck,  die  Starkebildung  im  Chlorophyll  der  Blatter  uod  dasVerschwinden 
dieses  Assimilalionsproduktes  unter  normal  en  Vegetationsbedingungen 
kennen  zu  lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt, 
zu  kraftiger  Entfaltung  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Un- 
gunst  des  Wetters  in  jeder  Weise  ausgeseizt  sind.  , 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  erganzende  auch  Anfong  Oktober  4  883  gemacht;  es  gab  abwechselnd 
groBe  Hitze  bei  kraftigem  Sonnensohein ;  dann  trubes  WeUer  und  Regen; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein;  das  war  jedoch 
kein  Hindernifi,  sondern  gerade  fur  meinen  Zweck  erwunscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  kimnen  als  feststehend  betraohtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang ;  daneben  theile  ich  aber  auoh 
gelegentlicheWahrnehmungen  oder  noch  unvollendete  Untersuchungen  mit, 
die  ich  einstweilen  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignetem  Ptlanzenmaterial 
nicht  weiterfuhren  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nothig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmai  zu  orientiren,  zu  sehen,  was  sich 
machen  laBt,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsmethoden  zu 
finden,  und  ihre  Brauchbarkeit  zu  probiren. 

Um  weiterhin  nicht  immer  binare  Namen  bemitzen  zu  mussen,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspezies  nennen ,  mit  denen  ich  mich  nflher 
befaBt  habe;  es  wird  dann  gentlgen,  im  Text  nur  die  Gattungsnamen  in 
Kurze  anzugeben ;  es  handeli  sich  um  folgende  Arten : 

Heliaathus  anouus.  Nicotiana  Tabacum.  Aesculus  Hippocastanum. 

Phaseoius  mult  ill.  Atropa  Belladonna.  Catalpa  Bungei. 

Cucurbita  Pepo.  Tropaeolum  raajus.  Morus  alba. 

Humulus  Lupulus.  Juglans  regia.  Ampclopsis  quinquefolia. 

Datura  Stramonium.        Vitis  Labrusca.  Aristolochia  Sipho. 

Solanum  tuberosum.       Populus  Simoni.  Rheum  officinale. 

Beta  cycla. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Inatitut  in  Wfiraburg.   Bd.  III.  i 
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2  Julius  Sachs. 

Es  sind  also  Dikotylen  der  verschiedensten  Familien;  die  Monokotylen 
und  Kryptogamen  habe  ich  aus  verschiedenen  Grunden  einstweilen  ausge- 
schlossen. 

§  1.  Die  Jodprobe. 

Wenn  man,  wie  ich  es  vor  22  Jahren  that,  die  Starke  im  Chlorophyll 
mikrochemisch  aufsucht,  und  dabei  die  jetzt  langst  allgemein  bekannte 
Methode  anwendet,  so  kanu  man  entscheiden ob  die  ChlorophyllkOrner 
Uberhaupt Starke  enthalten  oder  nicht;  auch  ist  es  moglich,  zu  erkennen,  ob 
viel  oder  wenig  Starke  vorhanden,  ob  unter  Umstanden  eine  Vermehrung 
oder  Verminderung  eingetreten  ist.  Allein  die  Untersuchung  ist  sehr  zeit- 
raubend,  wenn  es  darauf  ankommt,  eine  ubersichtlicheVorstellung  von  dem 
Starkegehalt  zahlreicher,  zumal  greBerer  Blatter  zu  gewinnen,  denn  es  steht 
ja  nicht  im  voraus  fest,  daB  alle  Theile  eines  umfangreichen  Blattes  zur 
selben  Stunde  gleichen  Starkegehalt  zeigen  mussen,  und  daB  verschiedene 
Blatter  derselben  Pflanze  zur  selben  Zeit  sich  gleichartig  verhalten;  aber 
gerade  daruber  wollte  ich  GewiBheit  haben. 

Manche  sehr  wichtige  Fragen  der  Ernahrung  finden  eine  genUgende 
Beantwortung  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konstatiren 
kann,  ob  tlberhaupt  Starke  im  Mesophyll  vorhanden  ist  oder  nicht,  ob  eine 
deutliche  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  stattgefunden  hat;  es 
ist  durchaus  nicht  immer  nOthig,  Zahlen  angeben  zu  kOnnen.  weiterhin 
werde  ich  freilich  zeigen,  daB  auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  ge- 
wonnenen  oder  der  aus  den  Blattern  verschwundenen  Starke  auf  sehr  ein- 
fachem  Wege  gefunden  werden  kann.  Es  kommt  also  zunachst  darauf  an, 
die  Starke  in  den  Blattern  makroskopisch  nachzuweisen ,  wie  ich  es  seit 
langer  Zeit  zum  Zweck  der  Demonstration  in  Vorlesungen  zu  thun  pflege, 
wobei  es  ja  unbenommen  bleibt,  jederzeit  auf  mikroskopischem  Wege 
etwaige  Zweifel  zu  lttsen. 

Kocht  man  grune,  frisch  geerntete  Blatter  etwa  10  Minuten  lang  in 
Wasser,  so  wird  der  grtfBte  Theil  der  im  Wasser  Idslichen  Stoffe  extrahirt, 
ohne  daB  das  Gefuge  des  Blattgewebes  allzusehr  leidet;  man  kann  die 
Blatter,  oder  griiBere  Stttcke  derselben  nach  dem  Kochen  noch  bequem  als 
feste  Lamellen  mit  der  Pincette  herausheben,  ohne  daB  sie  zerreiBen,  was 
far  meinen  Zweck  durchaus  nOthig  ist. 

Der  Farbstoff  des  Chlorophylls  bleibt  bekanntlich  bei  dem  Kochen  im 
Blatt,  gewimnlich  sogar  andert  sich  der  Farbenton  nicht  einmal;  nur  wenn 
gewisse  Pflanzensauren  in  den  Blattern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis,  Oxa— 
lis,  Rheum  u.  a.,  verandert  sich  die  Farbung  des  Chlorophylls,  was  aber  ftlr 
uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blatter  in  starken  Alkohol  (96#),  so  wird 
der  Farbstoff  des  Chlorophylls  ausgezogen  und  mit  ihm  zugleich  alle  anderen. 
Stoflfe,  welche  in  Alkohol  li5slich  sind. 
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Das  Blatt  wird  also  im  wesentlichen  von  den  Stoffen  befreit,  welche 
in  kochendem  Wasser  und  in  Alkohol  tlberhaupt  Ittslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe  ist  demnach  hinreichend  gereinigt,  urn  die  nun  folgende  Jodreaktion 
auf  St&rke  ungehindert  durch  andere  Stoffe  deutlich  hervortreten  zu  lassen.  < 

Die  gekochten  Blatter  entfarben  sich  im  Alkohol  gewtfhnlich  vollstandig 
und  erscheinen  dann  weiB  wie  gewOhnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropae- 
olum,  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita.  Datura,  Phaseolus  u.  a. ;  in  manchen 
Fallen,  besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen,  und  wie  ich  vermuthe 
in  Folge  der  Gegenwart  groBerer  Gerbstoffmengen,  bleiben  die  Blatter  nach 
der  Extraktion  braun  und  sind  dann  fttr  manche  Zwecke  der  Jodreaktion 
nicht  geeignet. 

Es  ist  leicht  wahrzunehmen,  daB  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  EinfluB  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im 
Sena  t  ten ;  offenbar  vorwiegend  infolge  der  starken  Erwarmung  durch  die 
Sonnenstrahlen ;  ich  habe  daher,  um  rasch  zum  Ziel  zu  gelangen ,  was  bei 
manchen  Beobachtungen  durchaus  nttthig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen, 
den  Alkohol  auf  |50 — 60°  0.  zu  erwarmen,  indem  ich  das  Gefafi  in  heiBes 
Wasser  stellte;  die  vollstandige  Entfftrbung  der  Blatter  geht  dann  oft  in 
wenigen  Minuten  vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in  45 — 30  Minuten  vollendet. 

Bei  Blattern  von  lederartiger  Konsistenz,  wie  denen  von  Populus  u.  a., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  langsam  vor  sich,  infolge  der  auBer- 
ordentlich  geringen  Diffusibilitat  des  grttnen  Farbstoffs ,  von  der  man  sich 
auch  sonst  leicht  ttberzeugen  kann.  In  solchen  Fallen,  wo  man  J  0  — 12  und 
mehr  Stunden,  selbst  Tage  verlieren  wttrde,  kann  man  dadurch  zum  Ziel 
gelangen,  daB  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Cubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stunden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  fiber  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Obelstand,  daB  die  betreffenden  Vorgange  sehr  langsam  ver- 
laufen  und  daher  im  Laufe  einer  Vorlesung  nicht  vollstdndig  gezeigt  wer- 
den  k5nnen.  Dies  ist  selbst  bei  der  Extraktion  des  Chlorophylls  aus  Blat- 
tern  der  Fall.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkommen  sein,  zu 
wissen,  wie  man  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Minuten  demonstriren 
kann:  man  benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blatter  von  Tropaeolum,  die 
man  wahrend  der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt 
und  dann  in  ein  GefaB  mit  heiBem  Alkohol  ttbertragt;  der  grttne  Farbstoff 
tritt  dann  sofort  in  den  Alkohol  tiber  und  nach  2 — 3  Minuten  kann  man 
das  vOllig  entfarbte  Blatt  aus  dem  prachtvoll  grttnen  Alkohol  herausziehen, 
um  es  sodann,  wenn  erwtlnscht,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  star- 
ken  alkoholischen  Jodldsung  durch  die  nun  eintretende  Jodreaktion  vollig 
schwarz  oder  hellgelb  erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem  man  an  einem 
kleinen  Abschnitt  des  Blattes  vorher  schon  den  StUrkegehalt  oder  die  Ab- 
wesenheit  der  Starke  festgestellt  hat. 
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Bei  Untersuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  wer- 
den,  ist  es  zweckmaBig,  grtffiere  Quantitaten  von  Alkohol  zu  verwenden; 
ich  benutze  GefaBe  (Becherglaser)  von  4  — 2  Liter  Inhalt;  auch  muB,  wenn 
man  rascbe  und  vollstttndigo  Entfarbung  der  Blatter  wtLnscht ,  der  Alkohol 
after  erneuert  werden,  da  er  sicb  bei  haufigem  Gebrauch  sehr  bald  mit 
Chlorophyll  und  anderen  Extraktivstoffen  sattigt,  also  unwirksam  wird. 

Die  extrahirten  Blatter  oder  Blattstucke  bringe  ich  nun  in  eine  starke 
Jodlosung,  von  der  ich  I — 2  Liter  in  einem  Glaszylinder  mit  eingeschlif- 
fenem  Stopfen  vorratnig  halte.  Ich  verwendete  anfangs  eine  Aufldsung 
von  Jod  in  Jodkalium,  spiiter  jedoch  ausschbeBlich  eine  alkohoiisehe  Jod- 
losung, die  man  am  besten  dadurch  herstellt,  daB  man  ein  gr&Beres 
Quantum  Jod  in  starkem  Alkohol  auflttet  und  diesem  dann  soviel  destil- 
lirtes  Wasser  zusetzt,  bis  die  Flttssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen 
Bieres  besitzt. 

Die  Blatter  oder  Blattstucke  bleiben  nun  je  nach  Umstanden  eine  halbe, 
oder  2 — 3  oder  selbst  mehr  Stunden  in  der  Jodlosung,  d.  h.  solange,  bis 
keine  FarbenUnderung  mehr  eintritt,  denn  es  ist  fttr  unsere  Zwecke  nitthig, 
daB  sich  das  Blattgewebe  mit  Jod  vollstandig  sattigt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blatter  gar  keine  Starke  im  Chlorophyll, 
so  nehmen  sie  in  der  Jodlosung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Farbung  an ; 
sind  sie  dagegen  sehr  reich  an  Starke ,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefarbt,  wahrend  (besondere  Umstande  abgerechnet) 
die  Rippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  netzartig  verzweigten  dttnnen 
Nerven  farblos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefullten  weiBen  Porzellantetter, 
der  am  Fenster  placirt  ist.  Auf  dem  weiBen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfarbung  des  Mesophylls  vOllig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  stande ,  zahl- 
reiche  Abstufungen  der  Jodfarbung ,  also  auch  des  Starkereichthums  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Um  sich  davon  zu  uberzeugen,  braucht  man  nur 
Blatter  der  Kartoffel ,  der  Sonnenrose ,  des  Kilrbis  u.  a.  bei  Sonnenaufjgang 
und  zu  verscbiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu 
unterwerfen,  und  sie  sammtlich  in  der  angegebenen  Weise  im  Wasser  lie- 
gend  zu  besichtigen. 

Nach  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
maBig,  einige  bestimmte  Ausdrttcke  ftlr  die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  auf- 
zustellen.  Ich  unterscheide  folgende  Farbungen  der  mit  Jod  gesattigten 
Blatter: 

1.  hellgelb  oder  ledergelb  (keine  Starke  im  Chlorophyll). 

2.  schwarzlich  (sehr  wenig  Starke  im  Chlorophyll).  ! 

3.  matt  schwarz  (reichlich  Starke). 

4.  kohlschwarz  (sehr  reichlich  Starke). 

5.  metallisch  glanzend  schwarz  (Maximum  des  Starkegehalts). 
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iefa  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thatsache  hervorheben,  die 
£U  weiteren  Untersuchungen  AnlaB  geben  dttrfte.  Es  ist  namlich  im  Som- 
mer  eine  gewtfhnliche  Erscheinuog,  daB  Blatter,  welcbe  noeh  nicht  das 
Maximum  von  Starke  entbalteo,  oder  bereits  einen  Theil  derselben  verloren 
haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwarzlich  oder  braun  erscheinen,  wahrend 
die  Unterseite  des  Gewebes  kohlschwarz  oder  selbst  metallisch  glanzend 
ist.  Umgekehrt  fand  ich  die  Sache  am  i .  Oktbr.  Abends  5  Uhr  nach  einem 
trttben,  regnerischen  Tage  von  6— 11°  C,  bei  der  KartofiFel,  Datura,  Pha- 
seohis,  Vitis  Labrusca,  Helianthus,  Juglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite 
sehr  wenig  oder  gar  keine  Starke  enthielt,  wahrend  die  Oberseite  bei  der 
Jodprobe  kohlschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h.  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extraktion 
in  Aikohol  und  die  sehlieBliche  Farbung  in  Jod  werde  ich  kUnftiuhin  der 
Kttrze  wegen  einfaeh  als  »Jodprobe«  bezeichnen,  und  ich  bemerke  aus- 
drtlcklich,  daB,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  angewendet 
worden,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein,  sondern  immer  das 
ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist. 

Die  so  behandelten  Blatter  oder  Blattsttlcke  kann  man  beiiebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  aufbewahren,  sie  als  Belege  oder  als  Demon- 
strationsobjekte  benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewohnlieh 
urn  die  Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Starke  eingetreten 
ist,  so  kann  man  immer  die  frUher  hergestellten  Objekte  mit  den  spateren 
bequem  vergleichen,  nur  mussen  dieselben  vorher  immer  hinreichend  lange 
in  derselben  Jodl&sung  gelegen  haben. 

Bei  der  Jodprobe,  wo  es  immer  auf  vttllige  Sattigung  der  kleinen  Starke- 
kttrnchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht  die 
bekannte  blaue,  sondern  eine  tiefschwarze  Farbung  an,  indessen  kann  man, 
wenn  es  erwunscht  sein  soilte ,  nicht  selten  auch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Farbung  hervorrufen ,  wenn  man  die  Blatter  einige  Stunden  lang  in 
einem  mit  Wasser  gefullten  Teller  offen  liegen  laBt. 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  nicht  ganz  uberflttssig,  zweier  That- 
sachen  zu  erwahnen,  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z«  B.  die  Jodprobe  dazu  benutzen,  die  vollige 
Abwesenheit  der  Starke  in  solchen  Blattern  zu  demonstriren ,  die  sich  im 
Finstern  vollstandig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  gefUrbt 
sind.  Ich  habe  in  meinem  Buche:  » Vorlesungen  ttber  Pflanzenphysiologie« 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  durch  welches  man  bei  Cucurbita  etiolirte 
Blatter  von  einer  GrdBe,  die  sich  von  der  normaler  griiner  Blatter  kaum 
•unterscheidet,  gewinnen  kann ;  es  interessirte  mich,  speziell  in  diesem  Falle 
eu  wissen ,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grttnen  Blattern  derselben  Pflanze 
ausgehend,  Starke  in  diesen  groBen  etiolirten  Blattern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe zeigt  aber,  daB  sie  immer  v&llig  frei  davon  sind,  selbst  dann,  wenn 
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sich  in  dem  finstern  Raum  eine  Frucht  von  einigen  (bis  zwdlf)  kg  Gewicht 
bildet,  d.  h.  also,  wenn  von  den  grtlnen  Theilen  her  eine  sehr  betrachtlichet, 
6  —  8  Wochen  dauernde  Einvvandemng  von  Assimilationsprodukten  in  den 
etiolirten  Theil  der  Pflanze  stattfindet. 

Einen  besonders  ansprechenden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  Blattern  jeder  beliebigen  Art  anstellen,  um  zu 
beweisen,  daB  bei  der  Jodprobe  die  Starke  ausschlieBlich  in  denjenigen 
Theilen  der  Blatter  entsteht,  welche  Chlorophyll  enthalten.  Diese  Stellen 
farben  sich ,  wenn  die  Blatter  am  Licht  assimilirt  haben,  bei  der  Jodprobe 
schwarz ,  wogegen  die  im  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyll- 
freien  (chlorotischen)  Stellen  farblos  bleiben,  also  keine  Starke  enthalten. 
Sehr  geeignet  sind  zu  einem  derartigen  Versuch  die  bunten  Blatter  von 
Coleus ,  bei  denen  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  grtlnen,  farblosen, 
rothen,  gelben  und  braunen  Stellen  zu  linden  ist ,  und  da  die  Blatter  sehr 
zart  sind,  so  kann  man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe 
selbst  in  der  Vorlesung  anstellen.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleus* 
blatter,  die  einen  weiBen,  breiten  Rand  haben. 

Noch  sehbnere  Praparate,  aber  erst  nach  langerem  Liegen  in  Jodlosung 
geben  die  panachirten  lederartigen  Blatter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  langerer  Aufbe- 
wahrung  fur  spatere  Demonstrationen  eignen. 

SchlieBlich  noch  einige  Bemerkungen  tlber  die  Auswahl  der  Blatter  fttr 
die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  tlberall  nur  von 
vbilig  ausgewachsenen ,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  Blattern  die 
Rede,  von  Blattern,  die  als  fertige  und  vollkraftige  Assimilationsorgane  der 
Pflanze  funktioniren ;  dieVergleichung  junger  und  alter,  kranker  oder  sonst- 
wie  abnormer  Blatter  war  ganzlich  ausgeschlossen.  Um  mit  GewiBheit  sagen 
zu  kttnnen,  daB  dasselbe  Blatt  z.B.  bei  Sonnenaufgang  keine  Starke  enthalt, 
Nachmittags  aber  damit  erftlllt  ist,  daB  dasselbe  Blatt  am  Vormittag  gewOhn- 
lich  weniger  als  am  Nachmittag  enthalt,  um  sicher  zu  sein,  ob  die  vorhan- 
dene  Starke  erst  vor  einigen  Stunden  entstanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  restirt  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einfaches 
Mittel,  wenn  man  Stttcke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
schneidet  und  sofort  der  Jodprobe  unterwirft.  Gewtmnlich  genttgt  esr 
zwei  Beobachtungen  an  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  Rucksicht  auf 
die  Symmetric  die  sich  auch  betreffs  der  Assimilation  im  Blatt  geltend 
macht,  schneide  ich  zuerst  die  eine  Langshalfte  des  Blattes  mit  sorgfal- 
tigster  Schonung  der  Mittelrippe  ab;  die  andere  Halfte  der  Lamina  bleibt 
an  dem  Stiel  und  in  Verbindung  mit  der  Pflanze,  um  erst  spater  der 
Beobachtung  unterzogen  zu  werden;  die  zuruckbleibende  Halfte  wird* 
durch  das  Abschneiden  der  anderen  in  ihrer  Ernahrungsfunktion  durch- 
aus nicht  gestOrt;  sie  kann  wochen-  und  monatelang  gesund  und  frisch 
bleiben. 
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Es  ware  durchaus  unzweckmaBig ,  zuerst  etwa  die  vordere  Halfte  mit 
der  Spitze,  und  spater  das  Basalsttlck  mit  dera  Stiel  abzuschneiden,  um  die 
StUrkeveranderungen  desselben  Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen  zu  ler- 
nen.  Vielfache  Erfahrung  zeigte  mir  namlich,  daB  die  Starke  oft  in  der 
Blattspitze  noch  reichlich  vorhanden  ist,  wahrend  die  Basis  der  Lamina  sich 
schon  entleert  hat 

Bei  zusammengesetzten  oder  gefiederten  Blattern  (Kartoffel,  Juglans, 
Ampelopsis  u.s.w.)  nehme  ich  zur  Vergleichung  zuerst  die  Foliola  von  einer 
Seite  der  Mittelrippe ,  und  spater  die  Foliola  der  andern  Seite ,  oder  auch 
Halften  derselben  Foliola. 

Gewohnlich  ktinnte  man  sich  auch  damit  begntlgen ,  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  ganze,  an  einem  SproB  benachbarte  Blatter  zu  untersuchen, 
da  sich  dieselben  meist  ganz  gleichartig  verhalten.  Trotzdem  ist  die  ange- 
gebene  VorsichtsmaBregel  doch  nicht  tlberfltlssig,  denn  es  kommen  Falle 
vor,  wie  ich  namentlich  bei  Tropaeolum  ma  jus  wiederholt  fand,  wo  ganz 
gleichartig  aussehende  Blatter  eines  und  desselben  Sprosses  sich  doch  ganz 
verschieden  verhielten :  das  eine  war  am  Starke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  andere  starkearm  oder  selbst  starkefrei  war;  in  solchem  Falle  konnten 
bei  Nichtbeachtung  der  angegebenen  Methode  groBe  Irrthttmer  stattfinden. 

§  2.  Starkegehalt  der  Blatter  zu  verschiedenen  Tageszeiten  und  bei 

verschiedenem  Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Temperaturen  wurden  an  einem,  nicht 
weit  von  den  Versuchspflanzen,  an  einem  Baume  aufgehanglen  sehr  groBen 
Alkoholthermometer  abgelesen ;  dasselbe ,  an  der  Nordseite  eines  Birken- 
stammes  angeschraubt ,  konnte  nur  Nachmittags  wahrend  kurzer  Zeit  von 
der  Sonne  getroffen  werden ,  die  Temperaturangaben  werden  davon  aber 
nicht  bertlhrt. 

Da  ich  fruher  gefunden  hatte,  daB  die  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der 
Blatter  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  langere  Zeit  in  einem  finstern 
Raume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  laBt,  und  ebenso  aus  einzelnen 
Stellen  von  Blattern,  die  man  durch  Auflegen  von  Stanniol  oder  .  Papier  ver- 
dunkelt  hat,  so  war  selbstverstandlich  zu  erwarten,  daB  die  bei  Sonnen- 
aufgang  im  Garten  abgeschnittenen  Blatter  bei  Anwendung  der  Jodprobe 
sich  armer  an  Starke  zeigen  wurden,  als  am  vorhergehenden  Abend.  Das 
bestatigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  ttbertroffen 
durch  die  Wahrnehmung ,  daB  bei  einer  grtifieren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Starke  wahrend  der  Nacht  vollstandig  verschwindet, 
so  daB  die  Blatter  bei  Sonnenaufgang  vbilig  starkefrei  sind.  So  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nachte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthus,  Solanum,  Nicotiana,  Cucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa,  Pha- 
seolus,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 
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Die  Prazision,  mit  der  die  Entleerung  der  Blatter  im  Laufe  der  weni- 
gen  Nachtstunden  stattfmdet,  ist  in  der  That  uberraschend,  nicht  minder 
aber  die  Energie,  womit  schon  in  den  frllhen  Morgenstunden  nach  Sonnen- 
aufgang  die  St&rkebildung  im  Chlorophyll  wieder  eintritt.  Zuweilen  findet 
man  Blatter,  die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Morgens  ganz- 
lich  stiirkefrei  waren,  schon  2 — 3  Stunden  spacer  sehr  reieh  an  Starke. 

Anders  verhalt  es  sich  in  ktthlen  Nachten;  manche  Arten  lassen  auch 
bei  niedriger  Teraperatur  die  Starke  aus  ihren  Blattern  verschwinden,  wah- 
rend  andere  nur  theilweise  oder  gar  nicht  entleert  werden.  Am  8.  August 
nach  einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenaufgang  und  bei  einer  Luft- 
temperatur  von  9°  C.  die  Bliitter  von  Helianthus,  Solanum,  Datura,  Atropa, 
Aesculus  vollig  entleert ,  d.  h.  starkefrei ,  nachdem  sie  am  vorhergehenden 
Abend  sich  als  sehr  stiirkereich  erwiesen  hatten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Blatter  von  Phaseolus,  Ampe- 
lopsis,  Aristolochia  zwar  viel  Urmer  an  Starke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert.  In  solchen  Fallen  ist  gewdhnlich  die  Basis  der  Blatt- 
spreite  starker  entleert  als  die  Spitze.  Die  Blatter  von  Dioscorea  Batatas 
waren  am  Morgen  ganz  erfullt  mit  Starke,  besonders  auffailend  trat  die 
Verschiedenheit  am  3.  August  Morgens  5  Uhr  bei  8°  C.  hervor:  Helianthus 
war  ganz  entleert.  Catalpa  und  Morus  zeigten  dagegen  ihre  Blatter  noch 
ganz  mit  Starke  erfullt. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Verhalten  der  Blatter  bei  trubem,  regneri- 
schem,  kaltem  Herbstwetter  (Temp,  zwischen  6  und  11°  C.)  ftthre  ich  noch 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  i .  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in  den 
Blattern  von  Kartoffel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Labr.,  Helianthus,  Juglans, 
Populus  auf  der  Oberseite  viel  Starke,  bei  KUrbis,  Taback,  Tropaeolum 
aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfttllt.  —  Am  2.  Oktober  frtth  6  Uhr  bei 
6°C.  aber  zeigte  sich  keine  merkliche  Entleerung  beim  Taback,  sehrunvoll- 
kommene  Entleerung  (schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglans,  Datura, 
Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollstandige  Entleerung  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum,  Helianthus,  Kartoffel,  Vitis  Labr.,  Populus. 

Die  wahrend  der  Nacht  entleerteo  Blatter  bilden  wilhrend  des  Tages 
von  neuetn  Starke ,  die  sich  bei  gttnstiger,  aber  nicht  allzu  hoher  Tempe- 
ratur  {\o  —  25°  C.)  mehr  und  mehr  anhauft,  so  daB  man  im  allgemeinen 
die  Blatter  am  Vormittag  noch  starkearm ,  am  Nachmittag  starkereich ,  am 
Abend  so  reich  daran  findet ,  daB  sie  bei  der  Jodprobe  metailisch  glanzend 
schwarz  werden.  Doch  ist  diese  regelmaBige  Zunahme  nicht  ausnahmslos : 
es  ist  mir  vorgekommen ,  daB  Blatter  von  Helianthus ,  die  um  5  Uhr  frtth 
ganz  starkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  EinfluB  kraftiger  Morgen- 
sonne  soviel  Starke  enthielten,  daB  eine  Yermehrung  derselben  kaum  noch 
denkbar  erschien. 

Ein  deutliches  Bild  derVorgange  in  ihrerAbhangigkeit  von  Wetter  und 
Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 
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Am  44.  Juli  hatten  wir  Nachts  ftegen  gehabt ,  Tags  immerforl  dicke 
Woiken,  wiederholt  Regen,  tlberhaupt  sehr  trtlbes  Wetter  bei  15 — 20°  C. 
Die  Blatter  von  Helianthus,  Vitis,  Solanum,  Niootiana,  Cucurbita  waren 
am  Abend  5  Uhr  so  starkereich,  daft  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trubem  Wetter  noch  sehr 
kraftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  erst  dann  ein ,  wenn  man  be- 
denkt,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  daB  die  vorhandene  Starke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  bestandiger  Fortfilhrung  aus  dem  Blatte  ttbrig 
Meibt. 

Am  folgenden  Morgen  5  Uhr  bei  13°  C.  war  die  Starke  aus  den  Blat- 
tem  von  Cucurbita,  Solanum,  Helianthus  vollstandig  verschwunden ,  wo- 
gegen  in  denen  von  Vitis  eine  geringe ,  an  denen  von  Nicotiana  gar  keine 
Abnahme  zu  bemerken  war. 

Bis  zum  17.  Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  trube,  am  47.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  urn  3  Uhr 
Nachmittags  nur  4  2°  G. 

Trotz  dieser  httchst  ungttnstig  seheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Starke. 

Am  3.  August  frtth  5  Uhr  bei  40° C.  und  Abends  6  Uhr  bei  16°  C. 
fand  ich  die  Blatter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Starke,  am  Abend 
sehr  rcich,  obgleich  es  wahrend  des  ganzen  Tages  trtlbes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  16.  August,  nachdem  fruh  5  Uhr  die  Temperatur  nur  10°  C.  ge- 
wesen ,  sich  aber  bis  9  Uhr  bis  20p  C.  erhoben  hatte ,  zeigte  ein  Blatt  von 
Helianthus  nur  sehr  wenig  Starke  um  9  Uhr,  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegenden  Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Nachmittag 

Uhr  war  das  Wetter  trube  mit  Wind  und  weiBen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur sank  auf  47°C,  drei  Blatter  verschiedener  Sprosse  derselben  kraf- 
tigen  Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  starkereich,  es  hatte  also  von 
9  —  7*4  Uhr  trotz  des  scheinbar  ungunstigen  Wetters  doch  noch  kraftige 
Assimilation  stattgefunden. 

Am  48.  August,  nachdem  bei Sonnenaufgang  nur  8°C.  gewesen,  fand 
ich  um  1 0  Uhr  Morgens  bei  nunmehr  4  7°  C.  Blatter  von  Helianthus  in  der 
Nahe  junger  Bluthenk&pfe  an  der  Oberseite  starkearm ,  auf  der  Unterseite 
aber  bereits  starkereich. 

Besonderes  Interesse  durfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  neh- 
men.  Am  7.  Oktober  Morgens  um  8  Uhr  bei  4,5°  C.  (Abends  vorher  5°  C.) 
abgeschnittene  Blatthalften  von  Helianthus,  Kurbis,  Vitis  Labr.  enthielten 
sehr  w  enig,  kaum  merkliche  Spuren  von  Starke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  Wetter  tagsuber  sehr  heiter,  aber  ktthl:  von  1,5°  C.  bei  Sonnenaufigang 
stieg  die  Temperatur  bis  9°  C,  um  Abends  auf  5°  C.  zu  sinkenf  dennoch 
fand  ich  in  den  andern  Blatthalften  eine,  wenn  auch  schwache,  doch  sehr 
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merkliche  Zunahme1)  an  Starke:  die  Jodprobe  ergab  bei  Helianthus  gleich- 
maBige  schwarzliche  Farbung,  bei  Kurbis  am  Rande  keiac  Starke,  neben 
den  Rippen  kohlschwarze  Farbung,  bei  Vitis  Labr.  gleichmafiig  kohl- 
schwarze  Farbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  nun  eine  kalte  Nacht:  um 
6  Uhr  frtlh  (8.  Oktober)  stand  das  Thermometer  auf  0°C.  und  alle  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  Ktlrbisblatter  waren  erfroren.  Von  zwei  Helianthus- 
blattern  war  trotzdem  das  eine  ganz  vollstandig  entleert,  das  andere  bei- 
nahe;  von  zwei  nicht  erfrorenen  Kurbisblattern  ergab  sich  eines  sehr 
starkearm,  das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  mit 
der  Jodprobe  schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  gegen  Morgen  dem  Frost 
erlegen,  nachdem  die  Auswanderung  der  Starke  bereits  fortgeschritten 
war.  —  Bei  Vitis  Labr.  war  keine  Verminderung  der  Starke  im  Blatt  zu 
bemerken,  ebensowenig  bei  dem  Taback,  dessen  Blatter  am  Morgen  dieser 
kalten  Nacht  gar  keine  Verminderung  der  Starke  zeigten  und  kohlschwarz 
erschienen. 

Es  ware  sicherlich  auBerst  schwierig,  sich  durch  mikrochemische  Be- 
obachtungen  oder  gar  auf  eudiametrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstel- 
lung  von  den  hier  geschilderten  Assimilationsvorgangen  zu  erwerben,  wie 
dies  durch  die  Jodprobe  mOglich  ist. 

Diese  Beweglichkeit ,  dieses  rasche  Auftreten  und  Verschwinden  der 
Starke  findet  jedoch  nur  in  den  Blattern  kraftig  und  normal  vegetirender, 
namentlich  solcher  Pflanzen  statt,  an  denen  neue  Sprossen  oder  BlUthen 
und  Fruchte  sich  entwickeln,  oder  wo  wenigstens  der  Holzkorper  des 
Stammes  im  kraftigen  Wachsthum  begriffen  ist.  Dagegen  giebt  es  aber  auch 
einen  Zustand,  wo  Pflanzen  scheinbar  gesund,  aber  nicht,  oder  sehr  schwach 
wachsend  sich  in  einem  Starrezustand  befinden,  in  einem  Zustand  von  Un- 
thatigkeit  der  Blatter,  deren  Starkegehalt  alsdann  wochenlang  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Diese  Thatsache  lernte  ich  zuerst  im  Juli  1882  bei  sehr  gllnstigem 
Wetter  an  mehreren  Tabackpflanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blumen- 
topfen  eingewurzelt  im  Freien,  spater  am  Fenster  standen  und,  obgleich 
zwerghaft ,  doch  bereits  bltihreif  waren.  Ich  hatte  an  einigen  ihrer  Blatter 
Stanniolbander  befestigt,  um  das  Verschwinden  der  Starke  an  diesen  Stellen 


1)  Die  mit  der  Starkebildung  im  Chlorophyll  ursachlich  verbundene  Sauerstoffab- 
scheidung  findet  nach  Boussixgault  (Comptes  rend.  Bd.  68  p.  4 1 0}  schon  bei  0,5  —  2,4°C, 
bei  Wiesengrasern  mit  4,5 —  3,5°C.  statt;  Heinricb  fand  das  Minimum  der  Temperatur 
zur  Abscheidung  von  Gasblasen  fiir  Hottonia  palustris  bei  2,7°C.  Am  4  0.  Oktober  i 883 
fand  ich,  daB  Sprosse  vonMyriophyllumundCeratophyllum,  inWasservon  8°C.  liegend 
und  von  der  Sonne  beschienen,  erst  dann  anfingen  Blasen  auszustoflen,  als  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  langsam  auf  7°G.  gestiegen  war.  —  Sprosse  dieser  Pflanzen,  welche 
in  Wasser  von  U°C.  lebhaft  Gas  absondern,  hdren  sofort  damit  auf,  wenn  man  sie  in 
Wasser  von  5  — 6  C.  bringt,  beginnen  aber  sogleich  wieder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser 
von  44° C.  zuriickversetzt. 
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in  der  Vorlesung  zu  demonstriren.  Aber  selbst  nach  5 — 6  Tagen  trat  der 
gewtinschte  Erfolg  nicht  ein,  wahrend  bei  anderen  kraftig  wachsenden 
Pflanzen  die  Starke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  ver- 
muthete  die  Ursache  des  MiBerfolges  in  dem  Umstand,  daB  bei  der  auBerst 
beschranktenWurzelthatigkeit  dieser  Pflanzen  die  Wachsthumsvorgange  an 
den  Sprossen  sistirt  nnd  dementsprechend  auch  der  Verbrauch  und  die 
Fortftthrung  der  Starke  aus  den  Blattern  aufgehoben  war. 

Meine  Erfahrungen  im  letzten  Sommer  lassen  nun  keinen  Zweifel  tlber 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme:  wahrend  ich  bei  den  im  freien  Land  ein- 
sjewurzelten  und  kraftig  fortwachsenden  Tabackpflanzen  in  den  warmen 
Tagen  des  Juni  und  Juli  den  taglichen  Wechsel  im  Starkegehalt  der  Blatter 
vietfach  beobachtete,  hatte  ich  gleichzeitig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art 
in  ziemlich  groBen  BlumentOpfen  an  den  Fenstern  stehen;  sie  waren  an- 
scheinend  recht  kraftig,  fingen  an  zu  bltthen,  besaBen  8 — 10  Blatter  von 
300  —  400  qcm  Flache,  ohne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickeln. 
Unter  den  an  verschiedenen  Blattern  befestigten  Stanniolbandern  war  aber 
selbst  nach  8  Tagen  noch  keine  Abnahme  der  Starke  zu  bemerken,  obgleich 
derselbe  Versuch  bei  kraftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Stunden  die 
AuflGsung  der  Starke  ergab.  —  Eine  der  genannten  Pflanzen  wurde  in  einen 
finstern  Raum  gestellt,  wo  sie  bei  16 — 22Q  C.  acht  Tage  lang  verweilte, 
ohne  daB  Wachsthum  irgend  welcher  Theile  zu  bemerken  war.  Dement- 
sprechend fand  ich  auch  nach  achttagiger  Verdunkelung  die  Blatter  noch  so 
reich  an  Starke,  wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  T&pfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  unthatig:  es  kommt  nur  darauf  an,  ob  wachsende  Organe  vorhanden 
sind,  welche  die  assimilirte  Starke  verbrauchen,  den  AbfluB  derselben  aus 
den  Blattern  mttglich  machen.  So  hatte  ich  im  letzten  Sommer  eine  Anzahl 
Helianthuspflanzen  in  TOpfen ,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
w  aren ;  diese  Pflanzen  (blieben  zwar  im  Vergleich  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzelten  sehr  klein,  aber  ihre  Achselsprosse  und  besonders  ihre 
Blttthenkttpfe  entwickelten  sich  recht  kraftig,  und  dementsprechend  ent- 
leerten  sich  auch  die  kleinen  Blatter  wahrend  der  Nacht,  urn  sich  wahrend 
des  Tages  von  neuem  mit  Starke  anzufttllen. 

§  3.  Entleerung  abgesehnittener  Blatter  bei  Nacht. 

DaB  die  am  Tage  durch  Assimilation  erzeugte  Starke  im  Chlorophyll 
der  Blatter  wahrend  der  Nacht  nicht  nur  aufgelOst,  sondern  dafi  dasLosungs- 
produkt  auch  aus  den  Blattern  fortgeftihrt ,  in  den  Stamm  hineingeleitet 
wird ,  ergiebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewichtsveranderungen  der 
Blatter,  die  ich  spater  beschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehmungen, 
die  sich  mitHilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestimmung  gewinnen  lassen, 
und  von  diesen  will  ich  hier  einige  anfuhren.  Offenbar  sind  es  die  dtlnnen, 
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ira  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildenden  Nerven,  welche  das  Ldsungs- 
produkt  der  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der  Mesophyllzellen  zunUchst  auf- 
nehmen;  durch  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickered  Rippen,  aus  die- 
sen  der  Mittelrippe,  und  dann  dem  Blattstiel  zugeftthrt,  urn  endlich  in  den 
Stamm  tlberzutreten  und  dann  weiter  verbraucht  zu  werden. 

In  welcher  Form  das  Lttsungsprodukt  innerhalb  des  Nervengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soli  noch  nBher  in  Betracht  gezogen  werden; 
einstweilen  wollte  ich  nur  hervorheben,  dafi  sowohl  die  dUnnsten  ,  wie 
auch  die  dicksten  Nerven  und  Rippen  wahrend  der  Zeit  der  Entleerung  der 
Blatter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkennen  geben,  also  jedenfalls  keine  oder  sehr  geringe  Quantitaten  von 
Starke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transitorischerNatur  in  dem  schon 
frtther  von  mir  festgestellten  Sinne  sein  konnte.  Indessen  giebt  es  auch 
Ausnahmen ;  die  Nerven,  besonders  die  starkeren  und  vorspringenden  der 
Blatter  von  Tropaeolum,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Starke  enthalt,  und  zu 
solchen  Zeiten ,  wo  offenbar  Auswanderung  des  Assimilationsproduktes  aus 
den  Blattem  stattfindet.  Etwas  ahnliches  fand  ich  bei  Helianthus  im  Som- 
mer nur  in  einigen  Fallen,  wo  an  abgeschnittenen  Blattern  das  Mesophyll 
sich  entleerte,  ein  Obertritt  des  Lflsungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den 
Stamm  aber  unmOglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  das L&sungsprodukt,  da 
es  nicht  rasch  genug  fortgeftthrt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Starke  zurtlckverwandelt.  Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation 
ira  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  der  taglich  beobachteten  Sonnenrose  sowie 
bei  anderen  Pflanzen  diese  Erscheinung  nicht  wahrgenommen.  Anders  ge- 
stalten  sich  dagegen  die  Verhaltnisse  am  SchluB  der  Vegetationszeit.  Bei 
der  schon  oben  erwahnten  Untersuchung  verschiedener  Blatter  am  Abend 
des  1.  und  dem  Morgen  des  2.  Oktobers  farbten  sich  die  Nerven  und  Rippen 
der  Blatter  bei  der  Jodprobe  dunkel,  selbst  schwarz  (so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel  Datura,  Taback,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus).  ■) 

Von  3  Helianthusblattern  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei 
20°  C.  je  cine  Langshalfte  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  stark  e- 
reich  befunden,  daB  metallisoh  glanzende  Schwarzung  eintrat.  Von 
den  restirenden  Halften,  die  also  die  Mittelrippe  und  den  Stiel  besaflen, 
wurde 

a)  eine  an  der  Pflanze  gelassen; 

b)  eine  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 
gelassen; 

c)  eine  abgeschnitten,  in  Wasser  gestellt  und  im  Zimmer  gelassen. 
Um  5  Uhr  frtth  am  9.  August,  also  nach  i  \  Stunden,  ergab  sich: 


1)  Mit  dieser  Boobachtung  stimmen  meine  Angaben  iiber  die  herbstliche  Entleerung 
-der  Blatter  in  Flora  4863  p.  auff. 


Digitized  by  Google 


].  Ein  Beitrag  zur  Kenntnifi  dor  Ernahrungsthatigkeit  der  Blatter.  1$ 

a)  die  Starke  vollstandig  verschwunden ; 

b)  noch  starkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend; 

c)  noch  starkereich,  besonders  an  der  Blattspitze,  die  Basis  der  Lamina 
beinahe  entieert. 

Die  Blatthalften  b  und  c  zeigen  also,  daB  die  Starke  nicht  in  normaler 
Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Stamm  getrennt  ist;  dennoch  wird 
ein  betrachtliches  Quantum  aufgelOst;  daB  das  Ltisungsprodukt  in  die  grO- 
fieren  Nerven  und  in  den  Blattstiel  Obergeht,  ist  schlagend  darch  folgenden 
Yersuch  bewiesen. 

Am  1 0.  August  wurden  um  5  Uhr  Abends  bei  gtlnstigem  Wetter  Blat- 
ter von  Helianthus  und  Beta  abgeschnitten  und  von  jedem  derselben  ver- 
schiedene  Sttlcke  durch  die  Jodprobe  als  sehr  starkereich  erkannt.  Die  ab- 
geschnittenen  Blatter  wurden  nun  folgenderma&en  behandelt: 

a)  je  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer); 

b)  von  je  einem  Blatt  wurden  Sttlcke  der  Lamina  so  ausgeschnitten, 
daB  keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  Stttcke 
in  einem  grofien  Glascyltnder  von  8  Liter  Raum,  dessen  Boden  mit 
Wasser  bedeokt  war,  aufgehangt. 

Zunachst  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  5  Uhr  (bei  40°  C.)  con- 
statirt,  daB  im  Garten  aus  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blattern  die  Starke 
vollstandig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die  Sttlcke 
a  und  6  im  Zimmer  bei  4  6°  C. : 

a)  Die  Blatter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  eino  deutliche  Vermindernng, 
aber  keineswegs  vOllige  AuflOsung  der  Starke  im  Mesophyll  erkennen, 
besonders  zu  erwahnen  ist  dabei  die  Thatsaehe,  daB  die  Nerven  nun- 
mehr  starkereich  sind ;  das  aus  dem  Mesophyll  entleerte  Lasungspro- 
dukt  der  Starke  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abflicBen  konnte,  wie- 
der  in  Starke  verwandeit  worden. 

b)  Die  von  vorspringenden  Nerven  befreiten  Mesophyllsttlcke,  welche 
die  Nacht  in  feuchter  Luft  zugebracht  hatten,  zeigten  eine  hochst  un- 
bedeutende  Vermindernng  ihres  Starkegehaltes :  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  schwarz,  doch  nicht  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oberseite  ledergelb,  die 
Unterseite  schwarz. 

Dieser  elnfache  Versuch  ergiebt  also  das  wichtige  Resultat,  daB  bei  ab- 
geschnittenen  Blattern  das  Ltt&ungsprodukt  der  Starke  aus  dem  Mesophyll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem ,  wenigstens 
zum  Theil,  wicder  in  Starke  zurttckverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken ,  daB  a  und  b  zu  diesem  Zwecke  15  Stunden 
Zeil  hatten,  und  zwar  bei  46°C. ,  wahrend  bei  den  Blattern  an  der  Pflanze 
im  Garten  43  Stunden  bei  einer  auf  40^C.  sinkenden  Temj>eratur  schon 
hinreiehten,  ura  die  Starke  vollstandig  verschwinden  zu  lassen,  d.  h.  in  den 
Mamm  UberzufUhren.  DaB  aber  ein  Theil  der  Starke  auch  aus  dem  von  den 
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vorspringenden  Nerven  isolirten  Mesophyll  verschwand,  erklart  sich  aus 
zwei  Ursachen :  I .  weil  auch  diese  Sttlcke  noch  dUnne  Nerven  enthielten, 
und  2.  weil  ein ,  wenn  aueh  nur  kleiner  Teil  der  Starke  durch  Athmung 
verloren  geht. 

§  4.  Auflosung  der  Starke  im  Chlorophyll  bei  Sonnenlicht. 

DaB  die  unter  Zersetzung  von  Kohlensaure  assimilirte  Starke  aus  dem 
Chorophyll  der  Blatter  wieder  verschwindet ,  wenn  dieselben  zwar  dem 
Licht  ausgesetzt  sind,  aber  in  einer  kohlensaurefreien  Luft  nicht  weiter 
assimiiiren  k&nnen,  wurde  schon  von  Moll  (Arb.  a.d.bot.  Inst.  Wurzburg  II, 
p.  110)  vor  mehreren  J  ah  re  n  konstatiert. 

Aus  Grttnden,  die  weiterhin  eioleuchten  werden,  kara  es  mir  darauf 
an,  mich  nochmals  davon  zu  uberzeugen,  daB  auch  bei  intensivem  Sonnen- 
licht die  Starke  im  Chlorophyll  aufgeltfst  und  fortgeftlhrt  wird. 

Am  1 4.  August  schnitt  ich  um  1 1  Uhr  30  Minuten  von  einem  Helian- 
thus  2  Blatter  ab;  im  Zimmer  wurde  je  die  eine  Langshalfte  neben  der 
Miltelrippe  abgetrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  dafi  beide  Blatter  mit 
Starke  so  beladen  waren,  daB  die  Jodprobe  metallisch  glanzende  Schwar- 
zuog  ergab;  diese  grofie  Masse  von  Starke  war  in  den  6  Stunden  von  Mor- 
gens  o — 11  Uhr  gebildet  worden.  Die  mit  den  Sttelen  versehenen  Blatt- 
halften  wurden  in  je  1  WassergefaB  gestellt,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  geftlllt  war,  um  die  Luft  in  der  daruber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensaure  zu  machen.  Nur  cine  Stunde  lang  blieben 
die  Apparate  der  Mittagssonne  ausgesetzt,  und  die  Jodprobe  ergab  dann, 
daB  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Starke  aus  der  Oberseite  der  Blatter  ganzlich, 
aus  der  Unterseite  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  uberraschende  Resultat  war  aber  offenbar  der  sehr  hohen  Tem- 
peratur  im  Raum  der  Glasglocke  zuzusohreiben ;  es  war  in  einer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Starke  aufgeltfst,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Wurde  auch  bei  ge- 
wtthnlicher  Sommertemperatur  die  Starke  ebenso  rasch  aufgelttst,  so  kdnnte 
man  niemals  Starke  in  den  Blattern  nachweisen ;  daB  letzteres  aber  mttg- 
lich  ist,  kommt  offenbar  nur  daher,  dafi  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen 
im  Freien  die  Bilduug  der  Starke  rascher  als  ihre  Auflttsung  fortschreitet. 
Genauere  Einsicht  in  den  Vorgang  gewahrt  folgender  Versuch. 

Am  18.  August  war  der  Morgen  um  Uhr  sehr  ktthl,  nur  8°C. ; 
doch  stieg  die  Temperatur  bis  1 0  Uhr  auf  1 5°  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kraftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  grofier  Glaskafig 
von  ca.  180  Liter  Iuhalt  aufgestellt,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Unter- 
satz  von  Zink  ruhte  und  hier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  Kafigs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aufgestellt, 
daB  er  ungefahr  in  der  Mitte  der  Hdhe  sich  befand ;  daneben  war  auch  ein 
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Thermometer  im  Kafig  aufgehangt.  Ein  kraftiger,  etwa  \  m  langer  reich 
belaubter  SeitensproB  der  Pflanze  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der 
einen  jungen  Bltlthenkopf  trug.  durch  das  5  cm  weite  Loch  oben  am  Kafig 
in  diesen  so  hineingesteckt ,  daB  4  Blatter  mit  eingeftihrt  wurden.  Mittelst 
eines  halbirten,  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Kafig  hinein- 
gebogene  SproBgipfel  in  der  Offhung  befestigt. 

Yon  jedem  der  4  Blatter  war  vorher  die  eine  Langshalfte  abgeschnitten 
worden ,  um  zu  konstatiren ,  daB  bei  Anfang  des  Versuches  um  1 0  Uhr 
V5  Miu.  sehr  viel  Starke  vorhanden  war,  wenn  auch  nicht  gerade  das 
Maximum. 

Wahrend  der  nun  folgenden  Versuchszeit  schien  die  Sonne ,  der  Him- 
mel  war  zum  Theil  blau,  theils  mit  leuchtend  weiBen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Kafig  um  12  Uhr  Mittags  auf  23°  C,  nachher  aber  bis 
3  I7hr  sogar  bis  37°  C. 

Um  \  \  Uhr  30  Min.,  also  1  y4  Stunde  nach  Anfang  des  Versuchs,  wurde 
das  alteste  der  4  in  den  Kafig  eingeftthrten  Blatter  abgeschnitten,  was  mit 
HiJfe  einer  an  der  Seite  des  Kafigs  angebrachten  Glasthtir  leicht  und  rasch 
zu  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  ergab  jetzt  noch  keine  merkliche 
Abnahme  des  Starkegehalts. 

Um  l23/4  Uhr  (also  nach  2  i/i  Stunden)  fand  ich  dagegen  an  dem  nachst 
jttngeren  BLatt  die  Starke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3Y4  Uhr  (also  nach  5  Stunden)  wurden  die  beiden  jUngsten,  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  Blatter  im  Kafig  untersucht  und  die  Jodprobe 
ergab ,  daB  das  eine  vollig  starkefrei ,  das  andere  nur  an  der  Spitze  noch 
ein  wenig  starkehaltig  war. 

Es  hatte  also  bei  einer  von  23°  C.  bis  auf  37°C.  steigenden  Temperatur 
5  Stunden  gedauert,  bis  diejenige  Starke  aufgelOst  und  fortgefUhrt  war,  die 
sich  vorher  in  etwa  5  72  Stunden  (von  Sonnenaufgang  bis  lO1^  Uhr)  bei 
8 —  1 5°  C.  gebildet  hatte.  Es  ist  daraus  zu  schlieBen ,  daB  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  1 5 — 20°  C,  die  AuflOsung  der  Starke  langsamer  fort- 
geschritten  ware,  und  daB  man  dann  nach  5  Stunden  noch  einen  Rest  der 
assimilirten  Starke  vorgefunden  hatte. 

Die  durch  die  beschriebenen  Versuche  begrttndete  Annahme,  daB 
gleicbzeitig  mit  der  Assimilation  auch  eine  bestandige  AuflOsung  von  Starke 
und  Fortftthrung  derselben  aus  dem  Blatt  vor  sich  geht,  und  daB  dies  um 
so  energischer  geschieht,  je  hOher  die  Temperatur  ist,  wird  auch  durch  das 
Verhalten  der  Fflanzen  in  freier  Luft  bei  sehr  hoher  Sommertemperatur 
bestatigt. 

So  beobachtete  ich  wiederholt,  daB  an  sehr  heiBen  Nachmittagen  bei 
30 — 35°  G.  die  Blatter  von  Helianthus  weniger  Starke  enthielten,  als  Vor- 
m  it  tags,  oder  selbst  Morgens  um  8  Uhr;  wogegen  bei  gewOhnlicher  Sommer- 
warme  von  20 — 25°  C.  das  Starkequantum  in  den  Blattern  vom  Morgen  bis 
Abend  stetig  zunimmt. 


Digitized  by  Google 


16 


Julii-s  .Sachs. 


Am  2.  Juli  fand  ich  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°  C.  die  Blatter  von  Tro- 
paeolum  (mit  Ausnahme  der  Nerven)  ganz  frei  von  Starke,  wahrend  ich  sie 
am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27°  C.  im  Schatten  ganz  mit 
Starke  erfflllt  antraf. 

Bei  der  hohen  Temperatur  des  2.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°  C.  fand 
ich  auch  die  Blatter  von  Nicotiana  beinahe  starkefrei ,  wahrend  dieselben 
sonst  bei  45 — 25°  C.  urn  diese  Tageszeit  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Auch  am  3.  Juli  bei  noch  gr&Berer  Hitze  um  5  Uhr  war  die  Starke 
aus  den  Tabackblattern  verschwunden ;  als  ich  am  5.  luli,  nachdem  die 
Temperatur  herabgegangen  und  Ge witter  mit  Regen  eingetreten  war,  die 
anderen  Halften  derselben  Blatter  nntersuchte ,  fand  ich  reichlich  Starke 
in  ihnen. 

§  5.  Was  wird  aus  der  Starke,  wenn  sie  aus  dein  Chlorophyll  der  Blatter 
verschwindet,  und  wie  findet  die  Aufldsung  statt? 

Ein  verhaltniBmaBig  nur  kleiner  Theil  der  assimilirten  Starke  wird 
durch  Athmung  im  gewdhnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollstandig 
zersttfrt,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensaure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust  betragt  pro  1 00  g  Trockensubstanz ,  d.  h.  for  ca.  2  qm  Blatt- 
flache  nach  Weber  (1.  c.  p.  349)  bei  Helianthus,  Tropaeolum,  Ricinus,  Pha- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — 4g,  und  ungefahr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  MtLLER-Thurgau  ftlr  100  Weinblatter  in  24  Stunden  einen  Athmungs- 
verlust  von  3— 4g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  fur  gewOhnliche  Sommer- 
temperatur ;  mil  zunehmender  Hohe  der  Temperatur  wird  bekanntlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0°  sinkt  sie  auf  ein  auBerst  Geringes  herab. 
Wir  werden  aber  weiterhin  sehen,  daB  im  Laufe  von  \  5  Tagesstunden  mehr 
als  20  g  Starke  pro  Iqm  durch  Assimilation  erzeugt  und  wahrend  24  Stun- 
den in  den  Stamm  ttbergefuhrt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zerstflrte  betrachtliche  Rest  von  assimi- 
lirter  Starke  t  aus  w  elchem  eben  der  ganze  Pflanzenkttrper  sich  aufbaut, 
wandert  aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blatter  aus,  nachdem  er  sich  in 
ein  Ltfsungsprodukt  umgewandelt  hat,  welches  im  stande  ist,  durch  das 
Gewebe  der  Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun, 
welche  chemische  Beschaffenheit  dieses  LiJsungsprodukt  besitzt.  Nach 
Allem ,  was  wir  auf  diesein  Gebiet  bereits  wissen,  kann  es  kaum  zweifel- 
haft  sein,  daB  aus  der  assimilirten  Starke  der  ChlorophylkiJrner  meist 
Zucker  entsteht,  der  in  den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in 
Starke  transitorisch  oder  dauernd  verwandelt  wird ,  oder  im  Stoffwechsel 
der  Pflanze  ganz  andere  chemische  Formen  annimmt.  -  ■** 

In  manchen  Fallen,  wie  ich  schon  vor  22  Jahren  auf  mikrochemischem 
Wege  nachgewiesen  habe,  ist  es  leicht  ,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gesagten  zu  tlberzeugen,  und  besonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Bezie-  • 
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hung  auf  folgende  Angabe  von  MiiLLER-Thurgau ») :  »daB  die  Starke ,  bevor 
sie  weggeftthrt  oder  verathmet  wird,  sich  inZucker  verwandelt,  ergiebt  sich 
aus  folgenden  Versucben.  RieBlingblatter,  welche  ca.  %%  Zucker  und  %% 
Starke  entbielten,  wurden  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
und  in  einen  Baum  mit  einer  Temperatur  von  0°  gebracht.  Nach  9  Tagen 
war  die  Starke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0°  die  Ath- 
mung  eine  sebr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  entstandene  Zucker  nicbt 
verbraucht  werden,  und  mufite  sicb  also  grttBtentheils  nocb  in  den  Blattern 
vorfinden ,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckergehalt 
von  fast  i  %  zeigten«. 

Aber  so  gut  geht  es  nicht  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegenheit 
zu  sagen,  was  aus  der  groBen  Masse  verscbwundener  Starke  wird.  Denen, 
die  sich  mit  der  Sache  naher  befassen  wollen ,  (Jffnet  sich  hier  ein  frucht- 
bares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schlieBen  kann. 

Am  14.  Juli  Abends  5  Uhr,  nachdem  das  Wetter  den  Tag  uber  trub, 
selbst  regneriseh  bei  16 — 22°  C.  gewesen  war,  wurden  Blatter  von  Vitis 
Labrusca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  y2  Stunde  lang  gekocht;  es 
war  unmoglich,  in  dem  vorlaufig  gereinigten  Dekokt  mit  der  FEHLiNG'schen 
und  TROMMERSchen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen ; 
wurde  derselben  Fltlssigkeit  jedoch  etwa  I  pro  Mille  Traubenzucker  zu- 
gesetzt,  so  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein,  zum  Beweis,  daB  das  De- 
kokt der  Blatter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nach weisbaren  Spuren 
von  Zucker  enthielt. 

Am  23.  Juli  dagegen  Abends  4  Uhr  (18 — 20°  C.)  gaben  3  andere  Blatter 
von  derselben  Vitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Thatsache,  daB  es  weder  am  14. 
noch  23.  Juli  mtfglich  war,  eine  deutliche  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
iOccm  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffelblattchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzen  im  lebhaftesten  Wachsthum,  und 
rooglicherweise  wurde  der  durch  Losimg  der  Starke  entstandene  Zucker  so 
rasch  aus  dem  Mesophyll  entfernt,  daB  fur  die  Nachweisung  im  Dekokt 
nichts  tibrig  blieb.  Am  16.  September  dagegen,  als  dieselben  Pflanzen  zu 
wachsen  aufgehbrt  hatten ,  wenigstens  keine  neuen  Blatter  mehr  bildeten, 
fand  ich  fruh  um  8  Uhr  in  den  Blattflachen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so 
doch  deutlich  Zucker,  in  den  Blattstielen  und  Stengeltheilen  sogar  recht  be- 
trachtliche  Quantitaten. 

Das  Dekokt  von  3  groBen  Helianthusblattern,  auf  ca.  1 00  ccm  einge- 
engt, gab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
i  Ktlrbisblattern.   Auch  der  MiiLLERSche  Versuch  mit  den  eben  genannten 


1)  In  dem  Bericht  des  Weinbaukongresses  zu  Diirkheim  1882. 
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Pflanzen  ergiebt  nicht  immer  eine  Anhaufung  von  Zucker,  obgleich  die  Jod- 
probe  das  Verschwinden  der  Starke  anzeigt. 

Am  1.  August  waren  frtth  5  Uhr  einige  KUrbisblatter  abgeschnitten 
und  mit  den  Stielen  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  enthielten  um  diese 
Zeit  noch  ziemlich  viel  Starke  und  blieben  40  Stunden  lang  im  Dunkeln 
stehen.  Das  Dekokt  der  Blattflachen  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber 
kaum  Spuren  von  Zucker. 

Drei  Blatter  von  Helianthus,  am  4.  August  Abends  in  sehr  starke- 
reichem  Zustand  abgeschnitten ,  und  dann  1  2  Stunden  lang  tiber  Nacht  im 
Wasser  gestanden,  ergaben  in  deni  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  wahrend  ein  Zusatz  von  1 — 2  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  12.  August  schnitt  ich  Blatter  von  Rheum  officinale  Abends  5  Uhr 
in  sehr  starkereichem  Zustand  ab ,  und  stellte  sie  uber  Nacht  1 5  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  dickeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich ,  wenn  auch  nur 
geringe  Quantitaten  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blatter  von 
Rheum,  welche  am  19.  August  frtth  6  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  daB  fttr  gewdhnlich,  zumal  bei  so  rttstig 
vegelirenden  Pflanzen ,  wie  Kartoffel ,  Kttrbis  und  Sonnenrose ,  keine  oder 
nur  sehr  kleine  Quantitaten  von  Zucker  in  den  Blattern  nachweisbar  sind 
zu  Zeiten,  wo  die  Starke  nachweisbar  verschwindet ,  was  besonders  dann 
auffallt,  wenn  bei  abgeschnitten  en  Blattern  das  L&sungsprodukt  nicht 
entweichen  kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  daB  die  Athmung 
allein  den  Starkeverlust  decken  kimnte;  auch  wurde  sich  dies,  was 
ich  leider  aus  Mangel  an  Zeit  nicht  thun  konnte ,  mit  Hilfe  der  weiter 
unten  zu  beschreibenden  Gewichtsbestimmung  mit  Sicherheit  konstatiren 
lassen. 

Wir  wissen  nicht,  ob  die  Auflttsung  der  Starke  im  Chlorophyll  durch 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diastatisches  Ferment  die  Starke  in  Zucker  verwandelt ; 
jedenfalls  laBt  sich  aber  experimentell  zeigen,  daB  die  im  Chlorophyllkorn 
eingeschlossene  Starke  durch  Diastase  saccharifizirt  und  extrahirt  wer- 
den  kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blatter  von  Tropaeolum,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Stttcken  zunachst 
als  sehr  starkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendem  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt  ,  der  Alkohol  mit  Wasser  ausgelaugt.  Darauf  wurden  die  Blatter 
16  —  24  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  DiastaselOsung  ge- 
legt  und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  40  —  50° C.  erwarmt.  Als  diese 
Blatter  ausgewaschen  und  dann  in  JodlOsung  gelegt  wurden,  trat  keine 
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Starkereaktion  mehr  ein ,  aber  sonderbarerweise  wurden  auch  hier  wieder 
die  Nerven  von  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen,  wie  gesagt,  bedttrfen  alle  diese  Wahrnehmungen  weiterer 
Untersuchung,  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mil 
angeftthrt. 

♦ 

* 

§  6.  Gewichtsbestimmung  der  assimilirten  und  der  ausgewanderten 

Starke. 

Als  ich  im  Juni  wahrnahm,  wie  ein  Blatt  am  Abend  mit  Starke  so  be- 
laden  sein  kann,  daB  es  bei  der  Jodprobe  tief  schwarz  und  metallisch  glan- 
zend  erscheint ,  wahrend  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt, 
durfte  ich  mir  sagen,  daB  bei  so  betrachtlichem  Unterschiede  auch  Ge- 
wichtsdifferenzen  von  betrachtlicher  Htfhe  sich  ergeben  wttrden,  und  daB  es 
sich  dabei  nicht  bloB  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  handeln  kimne. 

Erwagungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln, 
daB  es  bei  den  chlorophyllhaltigen  Blattern  vor  allem  auf  die  FlBchen- 
ausbreilung ,  nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt ,  worauf  ich  schon  bei 
den  WEBBa'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stellte  ich  die  Frage 
nicht  dahin:  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Blatter  sich  als  Starke 
zu  erkennen  giebt,  sondern  die  Frage  lautete:  wie  viel  Starke  kann  in 
einem  Quadra  tmeterBl  at  tf  I  ache  einerPflanzenart  unterbe- 
stimmten  Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder 
aufgelOstundfortgeschafftwerden? 

Es  kam  also  zunachst  darauf  an ,  mit  genau  bekannten  Blattflachen  zu 
arbeiten.  Die  bei  mir  von  Weber  ausgeftthrten  Untersuchungen  hatten  aber 
gezeigt,  wie  zeitraubend  und  mtthsam  es  isl,  die  Flachenraume  ganzer 
Blatter  zu  messen ,  was  durch  den  unregelmaBigen  UmriB  derselben  ver- 
ursacht  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  aanz  anderes  Verfahren  ein ,  welches  sich  ebenso 
sehr  durch  seine  Genauigkeit,  wie  durch  seine  Einfachheit  und  den  gerin- 
gen  Zeitverlust  empfiehlt.  Es  handelt  sich  eben  nur  darum:  Sttlcke  der 
Blattflachen  von  beliebiger,  aber  bekannter  GroBe  heraus- 
zuschneiden,undihrTrockengewichtzubestimmen. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Holzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Sttlcke  so  heraus,  daB  das  eine  genau  1 0  cm  lang  und  1 0  cm  breit  war, 
also  lOOqcm  Flache  hatte  ;  das  andere  war  I  Ocm  lang  und  nur  5  cm  breit, 
hatte  also  50  qcm  Flache. 

Die  zu  untersuchende  Langshalfte  eines  Blattes  wird  nun  auf  einem 
Zeichenbrett  flach  ausgebreitet,  die  Unterseite  nach  oben  gekehrt,  um  die 
vorspringenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodann  lege  ich  eines  der  Brett- 
chen  so  auf  die  Lamina,  daB  die  starkeren  vorspringenden  Rippen  mOglichst 
ausgeschlossen  sind ,  was  deshalb  wtlnschenswerth  ist ,  weil  die  Rippen  in 
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diesem  Falle  nur  als  trage  Masse  gelten  kttnnen ;  denn  es  handelt  sich  urn 
die  Gewichtsveranderung  des  Mesophylls ,  in  welchem  freilich  noch  immer 
viele  kleinere  Nerven  verlaufen. 

Je  nach  der  Entfernung  der  groBen  Blattrippen  unter  sich,  und  je  nach 
der  GrtiBe  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  grtiBere  bald  das  kleinere 
Brettchen  als  Schablone  benutzt  wcrden.  Auch  wurde  darauf  geachtet, 
daB  bei  der  vergleichenden  Untersuchung  der  beiden  Halften  eines  Blaltes 
die  Schablonen  in  symmetrischer  Lage  aufgelegt  wurden,  was  dbrigens 
durch  den  Verlauf  der  grtfBeren  Nerven  in  den  beiden  Blatihalften  sich  bei- 
nahe  von  selbst  ergiebt.  Es  wurden  also  von  den  beiden  Blatthalften  jedes- 
mal  symmetrisch  gleiche  Sttlcke  untersucht. 

Nachdem  nun  die  betrefl'ende  Blatthalfte  auf  dem  untergelegten  Brett 
sorgfaltig  flach  gestrichen  ist,  drtlckt  man  das  Schablonenbrettchen  mit  der 
linken  Hand  fest  auf  die  Lamina  und  fahrt  mit  einem  sehr  scharfen  Skalpell 
mit  dttnner  Klinge  an  den  4  Seiten  desselben  hin  wie  an  einem  Lineal,  so 
dass  ein  dem  Brettchen  gleich  groBes  Stttck  der  Lamina  herausgeschnitten 
wird,  wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muB. 

Bei  den  groBen  Blattern  der  Sonnenrose,  des  Kttrbis,  des  Rhabarbers 
kann  man  auf  diese  Art  200  —  300  qcm  aus  der  halben  Lamina  heraus- 
schneiden. 

Der  Fehler  betragt  bei  sorgfaltigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter,  also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgeschnittenen 
Stttckes,  was  bei  der  Natur  der  Untersuchung  gar  nicht  in  Be tr acht 
kommt. 

Die  so  herausgeschnittenen  Stttcke  der  Lamina  werden  nun  zur  Unter- 
suchung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsveranderung  benutzt.  Aber 
auch  die  wegfallenden,  meist  sehr  umfangreichen  Stttcke  des  Blattes  fin  den 
zweckmaBige  Verwendung;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  Jodprobe  unterworfen.  Man  hat  auf  diese  Art  ein  Mittel,  die  zu 
erwartenden  Ergebnisse  der  WUgung  voxauszusehen,  indem  man  findet.  ob 
diese  groBe  oder  kleine  Differenzen  ergeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daB  die  Resultate  der  Gewichtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer 
parallel  gehen,  wodurch  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  im  Sinne  der 
vorausgehenden  Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgeschnittenen ,  viereckigen  BlattflUchenstUcke  werden  nun, 
urn  einen  Gewichtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trockuung  zu 
vermeiden,  rasch  getttdtet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein 
Sieb  von  weitmaschigem  Stramin,  der  auf  einen  Metallrahmen  gespannt  ist. 
Dieses  Sieb  wird  liber  eine  groBe,  mit  heftig  kochendem  Wasser  geftlllte 
Schale  gestellt,  so  daB  der  heiBe  Dainpf  die  Blattsttlcke  auf  dem  Sieb  i  —  5 
Minuten  lang  trifft.  Sie  werden  sofort  schlaff,  sehen  aus  wie  gekocht;  ein 
Gewichtsverlust,  der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  statt- 
finden  konnte,  wird  aber  auf  diese  Art  vermieden. 
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Die  getttdteten  Blattsttlcke  bleiben  auf  dem  Straminsieb  liegen,  welches 
nun  an  einem,  womOglich  sonnigen,  offenen  Fenster  aufgehangt  wird,  in- 
dem  man  zugleich  durch  Oflnung  anderer  Fenster  fur  kraftige  Zugluft  sorgt 
So  trocknen  die  BlattstUcke  sehr  rasch;  in  4  —  6  Stunden  am  Tage,  Nachls 
freilich  erst  in  10  — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  lufttrocken,  daB 
man  sie  leicht  zu  feinstem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fulle  ich  in  eine 
Schachtel  von  sehr  dttnnem  Messingblech,  die  nun  in  den  Trockenofen  ge- 
stellt  wird.  Vor  jeder  Wagung  wird  der  ganz  dicht  anschliefiende  Blech- 
deckel  aufgesetzt ;  man  laBt  bis  zur  Zimmertemperatur  abkUhlen  und  macht 
dann  die  Wagung  in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  bezweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
wahrend  der  Wagung  zu  vermeiden ;  bei  einiger  Dbung  kann  man  jedoch 
die  lufttrocken  gewordenen  Stttcke,  die  sich  dabei  auBerordentlich  kontra- 
hirt  haben,  auch  als  solche  im  Apparat  bei  1  00°  trocknen  und  pure  auf  die 
Wagschale  legen,  was  den  Vortheil  hat,  daB  bei  sorgfaltiger  Aufmerksam- 
keit  auch  nicht  der  geringste  Substanzverlust  stattfindet. 

Die  Resultate  der  Wagung  werden  jedesmal  auf  Iqm  Blattflache  be- 
rechnet;  es  ist  daher  erwtlnscht,  nicht  allzu  kleine  Bruchstttcke  derselben 
lur  Wagung  zu  wahlen.  Ich  habe  400 — 500,  je  nach  Umstanden  auch  600 — 
4  4O0qcm  zur  Wagung  benutzt,  so  daB  die  kleinen  Wagungsfehler  bei  der 
Berechnung  auf  Iqm  keine  groBe  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wichtig  ist  es  dagegen,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen  und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Blattern  vorzunehmen. 

Diese  Methode,  das  Flachengewicht  der  Blatter  zu  verschiedenen  Zeiten 
zu  beobachten,  gewahrt  den  Vortheil,  daB  sie  ausschlieBlich  auf  das 
Trockengewicht  einer  gegebenen  Blattflache  Rttcksicht  zu  nehmen  braucht, 
wobei  das  wechselnde  Frischgewicht  derselben  ganz  gleichgultig  bleibt  ; 
nur  muB  man  Rttcksicht  darauf  nehmen,  daB  nicht  etwa  straffe,  turgeszente 
Blattsttlcke  in  dem  einen  Fall,  und  schlaffe,  welke  im  andern  verglichen 
werden ,  weil  bei  den  welken  die  Blattflache  sich  kontrahirt ,  also  kleiner 
und  relativ  reicher  an  Trockengewicht  werden  muB. 

Die  Anwendung  meines  Verfahrens  verlangt  groBe  Blatter;  es  hatte 
k einen  Sinn,  aus  kleinen  Blattern  von  10  —  20  qcm  einzelne  Stticke  heraus- 
zuschneiden,  weil  dann  die  wesentlichsten  Vortheile  des  Verfahrens  ver- 
loren  gehen. 

Dementsprechend  muBte  ich  mich  auch  auf  die  Untersuchung  einiger 
Pflanzenarten  beschranken,  welche,  wie  die  Sonnenrose,  der  Ktlrbis,  der 
Rbabarber,  durch  groBe  Blattflachen  sich  auszeichnen ,  und  zugleich  boten 
dieselben  den  Vortheil  dar,  daB  bei  ihnen  die  Assimilation  offenbar  sehr 
ausgiebig  ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  kOnnen  Sonnenrosen  bis  1500g, 
Kttrbispflanzen  noch  weit  mehr  Trockengewicht  ansammeln,  woraus  zu 
-scblieBen  ist,  daB  durchschittlich  an  einem  Tage  15 — 20 g  Starke  gebildet 
werden  mUssen,  an  langen,  gunstigen  Sommertagen  aber  noch  mehr. 
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Mir  kam  es  aber  eben  nicht  darauf  an,  eine  mittlere  Durcbschnittszahl 
fttr  die  AssimilalionsgrttBe,  wie  es  bei  den  WEBEiTschen  Untersucbungen 
der  Fall  war,  zu  gewinnen,  sondern  vielmebr  darauf,  zu  erfahren,  was  an 
einem  einzelnen,  besonders  gtlnstigen  Sommertag  geleistet  werden  kann. 
Fttr  die  Theorie  haben  iramer  die  Maximalleistungen  der  Pflanze  einen  ganz 
besonderen  Wertb,  an  ihnen  laBt  sich  am  besten  die  Hichtigkeit  einer 
Theorie  prttfen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Geschwindigkeit 
der  Wasserstrflmung  in  den  Holzzellwanden,  und  so  auch  hier.  Wie  in  der 
Industrie  kbnnen  auch  sehr  geringe  physiologische  Leistungen  auf  sehr  ver- 
schiedenem  Wege,  bedeutende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  einem  ganz 
bestimmten  zu  stande  kommen;  und  eben  diesen  hat  die  Theorie  fest- 
zustellen. 

Nach  der  ausftthrlichen  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode  darf 
ich  nun  die  einzelnen  Versuche  in  ubersichtlicher  Kflrze  darstellen.  DaB 
die  Zahl  derselben  keine  groBere  ist,  wurde  vorwiegend  durch  Mangel  an 
Zeit,  aber  auch  dadurch  veranlaBt,  daB  die  Untersuehung  eine  sehr  groBe 
Zahl  der  besten  Blatter  erfordert  hatte,  so  daB  gegen  Ende  August  der  Vor- 
rath  erschttpft  war. 

Gerade  ftlr  die  Gewichtsbestimmungen  dttrfen  nur  ganz  fehlerfreie, 
gesunde  Blatter  benutzt  werden,  auch  darf  man  nicht  etwa  Blatter  von 
Hauptsprossen  mit  denen  der  Nebensprosse  vergleichen.  Eine  besondere 
Schwierigkeit  entsteht  aus  dem  haufigen  Vorkommen  von  LtJchem  und 
kleinen  trockenen  Flecken  auch  an  sonst  ganz  gesunden  Blattern,  wodurch 
diese  fUr  meine  Methode  vielfach  unbrauchbar  werden. 

A.  Auswanderung  der  Starke  bei  Nacht. 

I.  Helianthns  aiiuuus. 

22.  Juli  Abends  7  Uhr  Blatthalften  abgeschnilten ;  Tagsttber  weiBe 
Wolken,  gelegentlich  Sonnenschein,  15  —  28° C. 

23.  Juli  frtih  5  Uhr  (10  Stunden  Nacht,  10°  C). 

Die  Jodprobe  ergiebt,  daB  die  Blatter  am  Abend  sehr  starkereich,  am 
Morgen  fast  starkefrei  sind.  Sowohl  am  Abend,  wie  am  Morgen  wurden  je 
500  qcm  ausgeschnitten: 

500  qcm  wiegen  trocken : 

am  Abend  ....  4,022 g 
am  Morgen     .    .    .    3,540  g 

Iqm  Blattflache  wiegt  trocken: 

am  Abend  .  .  .  .  80,44 g 
am  Morgen     .    .    .    70,80  g 

In  1 0  Stunden  ausgewandert    .    .     9,64  g. 
In  einer  Nachtstunde   pro   1  qm  0,964  g  Starke  ausge- 
wandert. 
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11.  Cucurbita  Pepo. 

30.  Juli  Abends  6  Uhr  30  Minuten  nach  schflnem,  normalem  Sommer- 
tag ;  Vormittag  weiBe  Wolken,  Nachraittag  Sonnenschein,  20  —  25°  G. 

31.  Juli  frtth  5  Uhr  10°  C,  Nachts  Regen  (IO'/2  Stunde). 

Die  Jodprobe  ergiebt  sehr  viel  Starke  am  Abend ,  einen  kleinen  Rest 
am  Morgen. 
•    Untersucht  werden  je  600  qcm. 
600  qcm  wiegen  trocken: 

am  Abend  ....    3,595  g 
am  Morgen     .    .    .    3,077  g 
I  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

am  Abend  ....  59,92 g 
am.  Morgen     .    .    .    5 1.22  g 

In  10 Stunden  ausgewandert    .     8,70  g. 
In  einer  Nachtstunde  pro  1  qm  sind  0,828g  Starke  ausge- 
wandert. 

B.  Am  Tage  assimilirte  Starke. 

a)  Blatter  an  der  Pflanze. 

III.  Mellanthus  annuus. 

13.  August  frtlh  5  Uhr  wurden  7  Blatthalften  einer  groBen  Pflanze  ab- 
geschnitten.  —  Gestern  Abend  1 5°,  frtlh  6  Uhr  nur  7°  C.  Um  8  Uhr  30  Mi- 
nuten wird  konstatirt  (bei  12,5°C),  daB  ein  anderes  Blatt  derselben  Pflanze, 
welches  um  5  Uhr  ganz  starkefrei  war,  bei  der  Jodprobe  metallisch  glan- 
zend  schwarz  wurde ;  die  Assimilation  an  der  Morgensonne  von  5  —  8  Uhr 
war  also  hOchst  ergiebig.  An  demselben  Tage  um  3  Uhr  Nachmittags  wer- 
den die  andern  7  Blatthalften  abgeschnitten.  Es  war  bestandig  sonnig  hei- 
teres  Wetter  rait  blauem  Himmel.  —  Die  Temperatur  stieg  bis  25°  C. 

Von  jeder  Blatthalfte  wurden  100  qcm  ausgeschnitten ,  also  am  Morgen 
und  Nachmittag  je  700  qcm  untersucht.  Die  Jodprobe  der  Abfalle  zeigt  die 
Blatter  Morgens  5  Uhr  ganz  starkefrei,  Nachmittags  3  Uhr  sehr  starkereich. 
700  qcm  wiegen  trocken : 

frtth  5  Uhr.    .    .    .    3,054 g 
Nachmittags  3  Uhr  .    3,693  £ 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

5  Uhr  frtlh  .  .  .  43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags  .    52,76 g 

Zunahme  an  Starke  in  10  Stunden  .    9,1 4  g. 
In  einer  Tage'sstunde  pro  I  qm  0,914g  Ge wichtszunahme. 

IT.  Cncnrbita  Pepo. 

21 .  August  9  Uhr  frtlh  werden  von  7  Blattern  Langshalften  abgeschnit- 
ten bei  Sonnenschein  und  1 8°  C.    Am  selben  Tag  um  1 2  Uhr,  also  nach 
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3  Stunden  bei  24°  C.  und  nachdem  bestandig  Sonne nschein  geherrscht, 
werden  die  7  andern  Blatthalften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthalfte  werden  200  qcm  ausgeschnitten ,  also  am  Morgen 
und  Mittag  je  1400  qcm  untersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  wahrend  der  3  Stunden  eine  sehr  merkliche  Zu- 
nahme  an  Starke. 

1400  qcm  wiegen  trocken : 

frtlh  9  Uhr     .    .    .    7,880  g 
Mittags12Uhr    .    .    8,1 67  g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

frtth  9  Uhr  .  .  .  56,30 g 
Mittags  12  Uhr    .    .    58,33  g 

Zunahme  in  3  Stunderi    .    .    ..     2,03  g.  - 
1  qm  Blattflache  gewann  in  einer  Stunde  0,68g. 

V.  Rheum  officinale. 
1 9.  August  frtlh  6  Uhr  bei  1 0°  C.  3  Langshalften  von  Blattern  geerntet. 
An  demselben  Tag  um  1  I  Uhr  Vormittag  bei  20°  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  andern  Halften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthalfte  wurden  4 00 qcm  ausgeschnitten,  also  im  Ganzen 
jedesmal  1200  qcm  untersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  in  den  5  Stunden  eine  betrachtlicbe  Starkezu- 
nahme,  ohne  daB  das  Maximum  erreicht  war. 
1200 qcm  wiegen  trocken: 

frtth  6  Uhr.    .    .    .    4,1 28 g 
um  11  Uhr     ...    4,520  g 
1  qm  Blattflache  wiegt  also  trocken: 

frtlh  6  Uhr.    .    .    .    34,40 g 
_um  11  Uhr     .    .    .    37,66  g 

In  5  Stunden  wurden  assimilirt    .     3,26  g. 
In  einer  Stunde  in  1  qm  0,652g  Gewichtszunahme. 

b)  abgesefynittene  Blatter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blatter  wurden  in  diesemFalle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennt,  und  nachdem  die  eine  Langshalfte  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mit  dem  Stiel  in  eine  enghalsige  Wasserflasche  gestellt.  Diese 
GefaBe  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  daB  sie  wahrend  der  Versuchszeit 
von  keiner  Seite  beschattet  wurden. 

Die  Gewichtszunahme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  groBer,  als  wenn 
die  Blatter  am  Stamme  saBen,  was  sich  meiner  Erwartung  entsprechend 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  einAbfluB  der  assimilirten  Starke  in  den  Stamm 
wahrend  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  muBte  also  eine  grOBere 
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Masse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammeln,  worauf  ich  im  folgenden  Para- 
graphen  ausftthrlicher  zurttckkomme. 

VI.  Helianthus  annuus. 

6.  August  5  Uhr  frtth  wurden  bei  1 5°  C.  und  leichtem  Regen  8  Blatter 
von  den  Hauptstammen  dreier  groBer  Pflanzen  abgeschnitten ,  im  Zimmer 
in  Wasser  gestellt  und  urn  8  Uhr  frtth  zum  Versuch  benutzt,  d.  h.  es  wurde 
von  jedem  Blatt  eine  Langshalfte  genommen,  aus  jeder  derselben  100 qcm 
herausgeschnitten,  also  800  qcm  fur  den  Versuch  genommen. 

Die  noch  mit  dem  Stiel  versehenen  Halften  wurden  wie  oben  erwahnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Minuten  im  Garten  stehen.  Das  Wetter 
war  seit  8  Uhr  trub  und  feucht,  um  1 1  Uhr  wurde  es  heller  bei  1 7°C,  dann 
bis  23/4  Uhr  weiBe  Wolken,  hell,  25°  C. 

Eine  der  8  Blatthalften  wurde ,  weil  sie  gewelkt  hatte ,  von  der  wei- 
teren  Untersuchung  ausgeschlossen ;  die  andern  7  wurden ,  um  sie  turges- 
zent  zu  machen,  l,2  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untersuchung  800  qcm  8  Uhr  frtth  und  700  qcm  um 
23/4  Uhr. 

Die  Jodprobe  der  Abfalle  ergab :  alle  Blatter  vor  Beginn  des  Versuches 
vollig  starkefrei,  am  Ende  desselben  betrachtliche  Starkebildung. 
Es  wiegen  trocken : 

800  qcm  frtth  8  Uhr     .    4,252  g 
700qcm2y4Uhr    .    .  4,498'g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

um  8  Uhr  frtth  .  .  53,15  g 
23/4  Uhr  Nachmittags  .    64,27  g 

Zunahme  in  63/4  Stunden  .    .    .    .  M,12g. 

Zunahme  von  1  qm  in  1  Stunde  =  1 ,648 g. 

Bei  einem  anderen  Versuch  dieser  Art  hatte  ich  nicht  die  Halften  der 
Blatter,  sondern  ganze  Blatter  miteinander  verglichen,  was  ich  spater  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte;  dennoch  will  ich  anftthren,  daB  dieser  Versuch 
pro  1  qm  in  i  Stunde  die  Gewichtszunahme  von  1 ,735  g  ergab,  was  immer- 
hin  mit  dem  vorigen  hinreichend  ttbereinstimmt. 

§  7.  Betrachtungen  iiber  die  Assimilationsenergie. 

Ich  stelle  zunachst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Resultate 
zusammen. 

1  qm  Blattflache  ergab  pro  Stunde : 

A.  Ausgewanderte  Starke  in  der  Nacht. 

I.  Helianthus  .    .    .    0,964  g 

II.  Cucurbita  .    .    .    0,828  g. 
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B.  Gewichtszunahme  am  Tage. 

a)  Blatter  am  Staram. 

HI.  Helianthus  .  .  .  0,91 4  g 
IV.  Cucurbita  .    .    .    0,680  g 

V.  Rheum  ....    0,652  g. 

b)  abgeschnittene  Blatter  im  Wasser  stehend. 

VI.  Helianthus  .    .    .    1 ,65  g. 

Diese  unmittelbaren  Beobachtungscrgebnisse  geben  an  und  fttr  sich 
noch  keine  richtige  Vorstellung  davon ,  wie  viel  Starke  in  1  qm  BlatttlHche 
wahrend  einer  Stunde  bei  einer  der  genannten  Pflanzen  durch  Assimilation 
erzeugt  wird. 

Zunachst  gelten  die  genannten  Zahlen  nicht  fttr  1  qm  des  eigentlichen 
Mesophylls ;  denn  wenn  auch  bei  dem  Herausschneiden  der  beobachteten 
Flachenstttcke,  wie  erwahnt,  die  groBen  vorspringenden  Rippen  vermieden 
wurden,  so  enthielten  dieselben  doch  noch  zahlreiche  dtlnnere  Rippen,  und 
unzahlige  kleine,  ein  Maschennetz  bildende  Nerven.  Es  wttrde  sehr  schwer 
sein,  den  Flachenraum  derselben  genau  zu  bestimmen.  Eine  ungefahre 
Schatzung  laBt  mich  annehmen,  daB  etwa  l!A — !/5  der  gemessenen  FlUchen 
auf  die  Nervatur  entfallen  kOnnte,  wonach  also  die  genannten  Zahlen  be- 
trefls  des  Mesophylls  allein  zu  korrigiren  wUren. 

Ich  sehe  jedoch  einstweilen,  wo  noch  so  viele  Zwischenglieder  der 
Betrachtung  fehlen ,  keinen  groBen  Vortheil  in  diesem  Verfahren ,  halte  es 
vielmehr  zunachst  fttr  das  Richtige,  zu  fragen,  wie  groB  die  Leistung  einer 
Blattflache  von  \  qm  per  Stunde  ttberhaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunachst  einer  Klarung. 

Die  genannten  Zahlen  gelten  streng  genommen  nur  fttr  die  unmittelbar 
beobachteten  Blatter  der  betreffenden  Pflanze ;  ferner  nur  fttr  die  betref- 
fenden  Beobachtungstage  oder  eigentlich  fttr  die  betreffenden  Stunden,  d.  h. 
fttr  die  wahrend  derselben  herrschendc  Temperatur  und  Lichtintensitat; 
und  auch  die  Mischung  des  Lichtes  aus  verschieden  brechbaren  Strahlen 
wechselt  je  nach  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stunde.  Wir  kennen  auch 
nicht  den  EinfluB  der  Feuchtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  auf  die  Assimi- 
lation in  den  Blattern.  Dies  alles  zu  erwagen  und  durch  Beobachtung  fest- 
zustellen,  wird  Sache  spaterer  Arbeiten  sein  mttssen. 

Trotz  all  dieser  Bedenken  halte  ich  die  mitgetheilten  Zahlen  fttr  be- 
aehtenswerth ;  sie  geben  uns  eben  doch  ein  Bild  davon,  was  die  Blatter  an 
einem  gttnstigen  Sommertage  bei  kraftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermOgen.  Aber  von  der  Assimilationsenergie,  d.  h.  von  der  GrBBe  des 
Starkequantums ,  welches  durch  Assimilation  in  1  qm  Blatt  per  Stunde  er- 
zeugt wird  ?  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung ,  wenn 
man  in  Betracht  zieht ,  daB  auch  bei  vollem  Tageslicht ,  selbst  im  Sonnen- 
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schein  und  urn  so  niehr,  je  hoher  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Starke  aufgelbst  und  fortgefuhrt  wird.  Die  in  einigen  Tagesstunden  con- 
statirte  Gewichtszunahme  der  Blatter  bczeichnet  also  nur  einen  Rest  von 
Starke,  der  nicht  aufgelOst  und  fortgefuhrt  worden  ist. 

Konnten  wir  daber  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assimilirten 
Starke  aufgelost  und  fortgeftthrt  worden  ist,  so  wurde  dieser  Verlust,  addirt 
zu  deni  durch  die  Wagung  bestimmten  Rest,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeichnen. 

Allein  die  wahrend  der  Assimilation  aus  den  Blattern  entftthrte  Starke 
laBt  sich  gegenwartig  auch  nicht  genau  bestimmen ,  vielmehr  nur  angeben, 
wieviel  wenigstens  fortgeftthrt  werden  mag.  Ich  habe  bestimmte  Zahlen 
fttr  die  in  den  Nachtstunden  aus  den  Blattern  verschwundene  Starke  an- 
gegeben  und  gezeigt,  daB  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kraftigere  sein  kann,  so  daB  in  5  Stuuden  bei  23  —  37°  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  15  —  23°  C.  erubrigte  Rest  fortge- 
ftthrt werden  kann.  Auch  ist  zu  beachten,  daB  die  Werthe  der  in  einer 
Xachtstunde  fortgeftthrten  Starke  wahrscheinlich  zu  klein  sind,  weil  die 
voilige  Entleerung  der  Blatter  schon  vor  Sonnenaufgang  vollendet  sein 
kdnnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  groB  angenommen  ware. 

Will  man  sich  daher  vor  Cbertreibung  schtttzen,  und  sich  zunachst  an 
die  durch  Beobaehtung  gewonnenen  Zahlen  halten ,  so  wird  man  vielleicht 
am  besten  thun ,  die  in  der  Nacht  entleerte ,  direkt  beobachtete  Starke- 
quantitat  der  Betrachtung  zu  Grunde  zu  legen ,  und  wenn  wir  beachten, 
daB  am  Tage  bei  h&here r  Temperatur  das  fortgeftthrte  Starkequantum  wahr- 
scheinlich viel  grOBer  ist,  als  das  in  den  ktthlen  Nachtstunden  beobachtete, 
so  gewinnen  wir  Zahlen,  denen  man  keine  Cbertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blattern  verschwundene  Starke  zu  der  wahrend  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten  Gewichtszunahme,  so  erhalt  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

fttr  Helianthus: 

Verlust  durch  Fortftthrung  ....  0,964  g 
H- Rest  an  Starke  im  Blatt  .    .    .    .  0,918g 

Summe  des  Assimilationsproduktes  =  1 ,882  g. 

fttr  Cucurbita: 

Verlust  der  ausgewanderten  Starke  .  0,822  g 
+  Restirende  Starke  im  Blatt  .    .    .    0,680  g 

Summe  der  assimilirten  Starke     .    =  1 ,502g. 

Eine  gcwisse  Probe  fttr  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahme  liefern 
die  beiden  Beobachtungen  uber  die  Gewichtszunahme  von  Helianthusblat- 
tern,  welche  am  Tage  abgeschnitten  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 
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lationsprodukt  an  der  Auswanderung  verhindert  war. l)  Der  als  ganz  ge- 
lungen  zu  betrachtende  Versuch  hatte ,  wie  oben  angegeben ,  pro  Quadrat- 
meter  und  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  1 ,65  geliefert.  Der  weniger 
genau  durcbgeftthrte  Versucb  ergab  1,735,  das  Mittel  aus  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zabl,  welche  zwischen  den  beiden  tbeoretiscb  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  um  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Unter- 
sucbungen  ja  tlberhaupt  nur  auf  ungefahre  tJbereinstimmung  rechnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals  das  Mittel  aus  den  beiden  ftlr  Helianthus  ge- 
wonnenen Zahlen,  so  erhalten  wir  als  Assimilationsprodukt 
pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  .    .    1 ,8  g 

und  ftlr  Cucurbita  1 ,5  g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  tlberhaupt  nur  eine  ungefahre  Yorstellung 
und  nur  ftlr  den  Fall  sehr  gtlnstiger  Assimilationsbedingungen  geben  soil, 
konnen  wir  den  in  einer  Stunde  slattgehabten  Athmungsverlust  llbergehen. 
FUr  Helianthus  wttrde  derselbe  nach  Weber  in  24  Stunden  pro  Quadrat- 
meter  nur  etwa  1,7  g,  also  in  einer  Stunde  0,07  g  ausmachen. 

Es  ist  ja  wahrscheinlich,  daB  ftlr  Helianthus  und  Cucurbita  noch  gtln- 
stigerc  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhaltnisse,  als  bei  metnen  Ver- 
suchen  eintreten  kiJnnen,  und  gewiB  ist,  daB  je  nach  der  Ungunst  des 
Wetters  zu  gewissen  Stunden  oder  Tagen  nur  die  Halfte,  vielleicht  nur  ein 
Zehntel  der  genannten  Starkemenge  assirailirt  wird.  Die  gewonnenen  Zah- 
len, 1 ,8  und  1 ,5 ,  beanspruchen  also  nur  die  Assimilationsenergie  ftlr  die 
genannten  Bedingungen  bei  den  untersuchten  Pflanzen  ungefahr  anzugeben. 

Unter  diesen  Einschrankungen  und  zugleich  bei  der  Erwagung,  daB 
bei  gtlnstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstunden  oft  sehr  viel 
Starke  gebildet  wird,  was  auch  bei  gtlnstiger  Abendbeleuchtung  der  Fall 
sein  dtlrfte,  ktfnnen  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen,  uns  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  Starkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  schOnen  und  langen  Sommertag  von  so  kraftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Cucurbita  gebildet  wird.  Vielleicht  ist  es  aber  ftlr  diesen  Zweck 
richtiger,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  oben  fllr  beide  Arten  gefun- 
denen  Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugehen,  daB  bei 

1)  Man  konnte  vielleicht  vermuthen  ,  daB  die  Losnngsprodukte  am  Querschnitt  des 
Blattsticls  in  das  Wasser  ubertreten ;  obgleich  langst  und  zahlreich  gemachtc  Wahrneh- 
mungen  mich  eines  anderen  belehrt  hatten  ,  machte  ich  doch  noch  folgenden  Versuch: 
zwei  grofle  Blatter  von  Rheum,  am  Abend  des  4  2.  August  abgeschnitten ,  wurden  in 
einem  Maficylinder  mit  Wasser  liber  Nacht  stehen  gelassen.  In  <5  Stunden  sogen  die 
Stiele  35ccm  Wasser  ;  es  blieben  nur  4  5ccm  iibrig;  die  Zuckerprobe  ergab  jedoch  in 
letzteren  nur  eine  kaum  merklichc  Spur  von  Zucker,  obgleich  der  Stiel  ziemlich  reich 
an  Zucker  war  und  eine  sehr  betrachtliche  Verminderung  der  Starke  im  Mesophyll  statt- 
gefunden  hatte.  Bekanntlich  geben  auch  sehr  zuckerreiche  Scheiben  von  Runkelruhen, 
in  Wasser  liegend,  kaumSpuren  von  Zucker  an  dieses  ab.  Man  kann  daher  ein  in  Wasser 
gestelltes  Blatt  als  am  Qucrschnitt  des  Stieles  bezuglich  der  StofTbewcgung  gesperrt 
betrachten. 
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diesen  Pflanzen  in  I  qui  BlattflUche  pro  Stunde  bei  gutem  Wetter  rund  l,6g 
Starke  gebildet  wird. 

Die  Tageslange  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergang  betragt  Mitte 
Juni  l6l/4  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  14  y2  Slunden.  Diese 
8  Wochen  sind  fttr  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation. 

Nehmen  wir  daher  die  mittlere  Tageslange  zu  1  5  Stunden  an ,  so  er- 
giebl  sich  also,  daB  1  qm  BlaUflache  an  einem  solchen  Tage 
1 5  X 1 ,6  =  34  g  Starke  assimilirt ,  wozu  noch 
ein  Athmungsverlust  von  ca.  \  g  zu  addiren  ware. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Pflanzen  bcfand  sich  auch  Heli- 
anthus,  fttr  den  er  pro  Quadratmeter  in  1 0  Stunden  5,559  g  angiebt,  was 
in  15  Stunden  nur  8,338  g'  ergeben  wttrde,  also  nur  '/;,  des  von  mir 
angegebenen  Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  ttber- 
raschen ;  denn  Weber's  Angabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittel- 
werth  aus  der  gesammten  Vegetationszeit  der  Pflanze ,  in  welcher  gttnstige 
und  ungttnstige  Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetations- 
bedingungen  bei  Weber's  Beobachtungen  ttberhaupt  im  allgemeinen  un- 
gttnstig :  seine  Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  eines  Gewachshauses, 
erhielten  daher  ein  schwacheres  Licht  als  im  Freien,  und  zudem  war  im 
VerhaltniB  zur  Beleuchtung  wohl  auch  die  Temperatur  haufig  eine  zu  hohe. 
Was  aber  noch  weit  ungttnstiger  wirken  muBte,  ist  derUmstand,  daB  seine 
Pflanzen  in  BlumentOpfen  eingewurzelt  waren.  Welchen  ttberaus  ungttn- 
stigen  EinfluB  dies  auf  dieAssimilationsthatigkeit  gerade  von  Helianthus,  und 
ebenso  auch  von  Cucurbita  austtbt ,  habe  ich  bei  meinen  vielen  Kulturen 
seit  25  Jahren  zur  Gentige  erfahren  Selbst  in  sehr  groBen  Blumentopfen. 
und  selbst  dann,  wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  blei- 
hen  auch  die  bestentwickelten  Exemplare  doch  nur  Zwerge  im  Vergleich 
zu  den  kolossalen  GrflBen,  welche  Sonnenrose  und  KUrbis,  im  freien  Garten- 
land  eingewurzelt,  erreichen. 

Diese  Erwagungen  sollen  daher  nicht  etwa  die  von  Weber  mit  auBerster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahlen  bemangeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringe  Werth ,  den  er  fttr  die  AssimilationsgroBe  gewann,  die  Genauigkeit 
seiner  Beobachtung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen,  ist  es  auch  Vertrauen 
erweckend ,  daB  ich  einen  fast  dreifach  so  groBen  Werth  gefunden  habe, 
weil  dies  den  dargelegten  Verhaltnissen  und  allem ,  was  wir  theoretisch 
tlber  die  Sache  sagen  kdnnen,  durchaus  entspricht. 

Dieses  Resultat  ist  aber  auch  insofern  ein  erfreuliches ,  weil  meine 
Untersuchung  Uber  die  AssimilationsgroBe  nach  einer  Methode  angestellt 
wurde ,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange- 
gebenen) gar  keine  Ahnlichkeit  besitzt. 

SchlieBlich  kbnnen  wir  uns  jetzt  noch  fragen,  wie  groB  wohl  die  assi- 
milatorische  Leistung  einer  ganzen  Helianthuspflanze  oder  einer  Kttrbis- 
pflanze  zur  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt, 
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also  etwa  Anfang  August,  wahrend  eines  lostttndigen  heiteren  Tages  sein 
mag,  wobei  ein  gtlnstiger  nahrungskraftiger  Boden  vorausgesetzt  wird. 

Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  die  gesammte  Blattflache  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kraftige',  mit  zahl- 
reichen  BluthenkOpfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  den  grOBten  ziihlende 
Pflanze  von  Helianthus  annuus  besaB 

145  Blatter  aller  GroBen  zusammen  =  l,5qm. 
Eine  Kttrbispflanze,  deren  Wurzel  drei  krUftige  Hauptsprosse  ernahrte,  an 
denen  unreife  Frttchte  saBen,  ergab 

H6  Blatter  =  7,3  qm. 
Die  AssimilationsgroBe  dieser  beiden  Pflanzen  vvttrde  also  in  einem 
\  o  sttlndigen  Tage  ergeben : 

fttr  Helianthus  .    .    .     36  g 
fttr  Cucurbita    .    .    .    1 8o  g. 
Auch  diese  Zahlen  sind  sicherlich  noch  nicht  als  die  htfchsten  Werthe 
zu  betrachten,  da  es  weit  gr&Bere  Pflanzen  der  genannten  Arten  giebt,  die 
in  derselben  Vegetationszeit  eine  viel  grtfBere  Quantitat  von  Pflanzen- 
substanz  erzeugen. 

r 

§  8.  Weitere  Schlufsfolgerungeii. 

Aus  der  vorausgehenden  Darstellung  ergeben  sich  2  Thatsachen  von 
besonderem  Gewicht: 

4 .  daB  man  durch  die  Jodprobe  sehr  leicht  konstatiren  kann,j  ob  ttber- 
haupt  Starke  in  den  Blattern  ist,  oder  nicht,  ob  ihr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt; 

2.  daB  man  im  stande  ist,  die  durch  Assimilation  angesammelte  ebenso 
wie  die  nach  der  AuflOsung  fortgeftthrte  Starke  nach  einer  sehr  einfachen 
und  bequemen  Methode  ihrem  Gewicht  nach  zu  bestimmen. 

Durch  verstandige  Anwendung  beider  Methoden  wird  es  gelingen,  eine 
lange  Reihe  der  w  ichtigsten  Fragen  der  Pflanzenphysiologie  zu  beantworten. 

Hier  beschranke  ich  mich  einstweilen  darauf,  einige  dieser  Fragen 
anzuregen. 

i.  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkehrende  Thatsache, 
daB  warme  Nachte  nach  heiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fOrdern,  vor  allem  aber  solcher  Pflanzen,  die  in  warmeren 
Klimaten  heimisch  sind.  Ich  habe  nun  gezeigt,  daB  bei  manchen  Pflanzen, 
wie  Helianthus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sehr  ktthlen  Sommer- 
nachten,  wo  die  Temperatur  bei  Sonnenaufgang  bis  auf  6°C.  herabsinkt. 
noch  eine  vollstandige  Enteerung  der  Starke  aus  den  BlHttern  in  den  Statnm 
stattfindet,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak ,  dem  Maul- 
beerbaum,  Gatalpa  u.  a.,  dies  nur  in  warmen  Nachten  gelingt. 

Es  ist  aber  klar,  daB  eine  Pflanze  urn  so  kraftiger  wachsen  kann,  je 
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vollstiindiger  die  am  Tage  assimilirte  Starke  wahrend  der  Nacht  in  den 
Stamm  tibertritt,  urn  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzelspitzen,  Blttthen 
und  jungen  Frtlchte  ttbergeftthrt  zu  werden  und  daselbst  als  Wachsthums- 
material  zu  dienen.  Bleibt  in  den  BlUttern  aber  ein  betrachtlicher  Rest  des 
Assimilationsproduktes  zurttck,  so  kann  dasselbe  auch  nicht  zum  Wachs- 
thum  jener  Organe  verwendet  werden;  und  was  vielleicht  ebenso  wichtig 
ist,  wenn  am  Morgen  noch  betrHchtliche  Quantitaten  von  Starke  im  Chloro- 
phyll der  Blatter  vorhanden  sind,  so  wird,  wie  man  annehmen  darf,  die 
Neubildung  derselben  beeintrachtigt ,  da  ja  in  einem  Chlorophyllkorn  nicht 
jedes  beliebige  Quantum  von  Starke  Raum  findet.  Andererseits  ist  aber 
auch  zu  bedenken,  daB  eine  Pflanze,  wie  etwa  der  Tabak,  deren  Blatter  in 
kalten  Nachten  (z.B.  im  Oktober  bei  8— 6°C.)  nicht  merklich  entleert  wer- 
den, doch  noch  fortwachsen  kann,  wenn  nur  wahrend  der  Tagesstunden 
eine  gttnstigere  Temperatur  herrscht;  weil  bei  dieser  ebenfalls  AbfluB  von 
Starke  nach  den  wachsenden  Theilen  hin  stattfindet, 

2.  Vielfach  werden  Blatter  verschiedenster  Pflanzen  zu  besonderen 
landwirthschaftlichen  oder  technischen  Zwecken  verwendet.  Da  nun ,  wie 
ich  gezeigt  habe,  die  Blatter  am  frtlhen  Morgen  starkefrei,  oder  doch  starke- 
arm  sind,  am  Nachmittag  und  Abend  dagegen  gewiJhnlich  sehr  starkereich, 
so  leuchtet  ohne  weiteres  ein ,  daB  das  Material ,  welches  man  am  Morgen 
erntet,  ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ahnliche  Differenzen 
ergeben  sich  bei  ktthlem  und  sehr  warmem  Wetter. 

Die  Blatter  des  Weinstocks  und  der  Runkelrtibe ,  im  hoheren  Norden 
auch  die  verschiedener  Baume ,  werden  als  Futter  fttr  Hausthiere  benutzt : 
es  war  aber  bisher  unbekannt,  daB  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  an- 
dere  Mischung  von  Kohlehydrat  und  EiweiBsubstanz  besitzt,  je  nachdem 
die  Blatter  am  Morgen  oder  am  Abend,  bei  ktthlem  oder  hei Bern  Wetter 
geerntet  worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  wtlrde  bei  der  Zucht  der  Seiden- 
raupe  zu  beachten  sein,  denn  die  starkefreien  Blatter  des  Maulbeerbaumes, 
wenn  sie  am  frtlhen  Morgen  geerntet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche 
sehr  reich  an  Wasser  und  EiweiBsubstanzen ,  am  Abend  dagegen  reich  an 
Starke  ist.  Ebenso  wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fallen  geltend 
machen,  wo  spezifisch  eigenthttmlicheStoffe  der  Blatter  das  Ziel  derPflanzen- 
kultur  darbieten:  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  chinesischen  Thee.  Die 
dem  Raucher  und  Theetrinker  wichtigen  Stoffe  der  Blatter  mttssen  am  frtl- 
hen Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Starke  in  den 
Blattern  ist ,  in  relativ  viel  graBerer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein ; 
Tabakblatter,  am  Nachmittag  geerntet,  enthalten  ein  groBes  Quantum  Starke, 
erhtthen  das  Gewicht  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleich- 
gtllliger  Ballast  fttr  den  Konsumenten  gelten  muB ,  das  Produkt  aber  ver- 
theuert,  und  bei  dem  Tabak  sicherlich  auch  verschlechtert.  Ich  habe  mir 
sagen  lassen,  daB  in  der  Pfalz  die  Ernte  der  Tabakblatter  am  Morgen  statt- 
findet, was  also  ganz  rationell  ware;  wie  esmit  dem  Thee  steht,  weiB  ich  nicht. 
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3.  Wir  haben  gegenwartig  zahlreiche  Aschenanalysen ,  vorwiegend 
von  wichtigen  Kulturpflanzen ,  unter  denen  zum  Theil  auch  die  Aschen- 
gehalte  der  Blatter  Beachtung  verdienen.  Aus  dem  in  dieser  Richtung 
wiehtigsten  Werke  von  Emil  Wolf  (Aschenanalyse,  Berlin  1874)  entnehme 
ich  beispielsweise  folgende  Daten : 

Ftlr  die  Blatter  des  Rothklees  (p.  61)  finde  ich  den  Aschengehalt  zwi- 
schen  7,3  und  9#  der  Trockensubstanz.  Ftlr  das  »KrauU,  d.  h.  also  vor- 
wiegend die  Blatter  der  Kartoffel ,  schwankt  der  Aschengehalt  in  verschie- 
denen  Monaten  zwischen  5,1  und  8,5  % . 

Bei  den  Blattern  der  Runkelrtibe  (p.  77)  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  I7,8#. 

Bei  den  Blattern  der  Zuckerrtlbe  (p.  87)  in  den  Monaten  Juli  bis  Okto- 
ber  zwischen  9,5  und  20, 7#. 

Der  Aschengehalt  derMaulbeerblatter  (p.  120)  zwischen  7,5  und  13,4#. 

Ohne  den  EinfluB  des  Alters,  des  Bodens,  der  Dilngung  oder  auch  der 
Varietaten  bezweifeln  zu  wollen,  muB  aber  hervorgehoben  werden,  daB  bei 
der  Aschenanalyse  der  Blatter  mehr  als  alles  andere  der  Starkegehalt  zu 
beachten  ware,  der  fortwahrend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Wetter 
wechselt.  Es  hat  keinen  bestimmten  Sinn ,  keine  allgemeine  Geltung  ftlr 
eine  Pflanzenart.  zu  sagen,  die  Blatter  enthalten  6  oder  10#  der  Trocken- 
substanz an  Asche,  so  lange  man  den  wechselnden  Starkegehalt  nicht  kennt. 

DaB  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  urn 
Dinge ,  welche  ftlr  die  Agrikultur  von  hiichster  Bedeutung  sein  ktinnen, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffendenZahlen  aus§  6  anftthre. 

Dort  zeigte  sich,  daB  1  qm  Blattflache  trocken  wiegt: 

bei  Helianthus: 

am  Abend  ....  80,44  g 
am  Morgen     .    .    .    7 0,80  g 

Differenz   .    .    .    .     9,64  g, 
d.  h.  die  Trockensubstanz  eines  Blattes  vermehrt  oder  vermindert  sich  von 
100  auf  1 13,5. 

Bei  Cucurbita: 

am  Abend  ....  59,92  g 
am  Morgen     .    .    .    5 1,22  g 

Differenz   ....     8,70  g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  von  100  auf  1 16,8. 

Bei  Helianthus: 

5  Uhr  fruh     .    .    .    43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags  .    52,76  g _ 

Differenz   .    .    .    .     9,14  g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  in  1 0  Tagesstunden  zwi- 
schen 100  und  121. 
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Diese  sehr  bedeutenden  Schwankungen  des  Trockengewichts  werden 
aber,  wie  wir  wissen ,  durch  temporare  Erzeugung  und  Abfuhr  von  Starke 
hervorgebracht,  und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daB  auch  die  Mineralstoffe 
in  proportional  en  Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber,  daB 
die  Blatter  am  Morgen  nach  der  nachtlichen  Entleerung  der  Starke  relativ 
mehr  Asche  enthalten  mtlssen ,  als  am  Abend  oder  am  Mittag ,  wenn  neue 
Starke  angehauft  worden  ist;  oder  um  bei  unserem  letztgenannten  Beispiel 
zu  bleiben :  1 00  g  Trockensubstanz  der  Blatter  von  Helianthus  ktinnen  am 
Morgen  gerade  so  viel  Asche  enthalten,  wie  4  24  g  Blatter,  welche  um  3  Uhr 
Nachmittags  geerntet  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leicht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blatter  bei  Sonnen- 
aufgang  ganz  starkefreies  Material  zu  ernten,  so  ware  man  in  der  Lage,  den 
Aschenanalysen  ein  von  dem  Starkegehalt  unabhangiges  Trockengewich 
zu  Grande  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  spezifisch  Eigenartige  be- 
treffs  des  Aschengehaltes  der  Blatter  zu  konstatiren ;  ganz  besonders  aber 
ware  dies  dann  zu  wtlnschen ,  wenn  z.  B.  die  Blatter  von  Pflanzen  unter- 
sucht  und  verglichen  werden  sollen,  die  auf  verschieden  gedUngtem  Boden 
gewachsen  sind,  oder  Blatter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  tlbersichtlicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Blatter  wtlrden  wir  jedoch  gewinnen, 
wenn  man  fortan  bei  quantitativen  Analysen  derselben  nicht  das  Trocken- 
gewicht  als  Einheit  zu  Grande  legte,  um  darauf  die  Quantitaten  der  einzel- 
nen  Stoffe  zu  beziehen,  wie  es  bei  prozentischen  Angaben  bisher  geschieht, 
sondern  die  Gewichtsmengen  jedes  einzelnen  Stoffes  auf  einen  Quadrat- 
meter  der  frischen  Blattflache  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind 
dann  ganz  unabhangig  vom  Trockengewicht ,  die  im  Blatt  stattfindenden 
physiologischen  Veranderangen  treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor, 
und  wenn  es  zu  gewissen  Zwecken  nitthig  sein  sollte,  das  Trockengewicht 
einer  prozentischen  Berechnung  zuGrunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe 
bei  der  vorgeschlagenen  Untersuchungsweise  ja  nebenbei  auch  noch. 

Bei  den  grttnen  assimilirenden  Blattern  kommt  es  ja,  bei  Beurtheilung 
ihrer  physiologischen  Leistungen,  ttberhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gewicht  an ; 
die  Hauptsache  ist  die  FlUchenausbreitung,  denn  von  ihr  hangt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstoffe,  die  Aufnahme  der  Kohlensaure 
und  die  Erzeugung  der  Starke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreffen  naturlich  nur  diejenigen  Analysen, 
welche  zum  Zweck  pflanzenphysiologischer  SchluBfolgerungen  gemacht 
werden;  wo  es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirth- 
schaft  u.  s.  w.  handelt,  da  wird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenten  der 
Trockensubstanz  ihren  alten  Werth  behalten. 

Wtlrzburg,  den  17.  October  1883. 
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Uber  die  Wasserbewegung  ini  Holz, 

Von 

Julius  Sachs. 

Den  Einwendungen  gegenttber,  welche  meine  Ansichten  Uber  die 
Wasserbewegung  im  Holz  in  neuerer  Zeit  erfahren  haben,  schien  es  mir  das 
fiichtige,  meinerseits  zu  schweigen,  weil  ich  unter  den  Grtlnden  meiner 
Gegner  keinen  wahrgenommen  habe,  der  zu  einer  wissenschaftlich  frucht- 
baren  Diskussion  AnlaB  geben  ktmnte. 

Wenn  ich  trotzdem  hier  in  aller  Ktlrze  das  Wort  ergreife,  so  geschieht 
es  nur,  damit  Personen,  welche  in  der  Sache  nicht  genauer  unterrichtet 
sind  und  doch  vielleicht  ftlr  dieselbe  sich  interessiren,  nicht  etwa  glauben, 
ich  hatte  meine  Ansichten  aufgegeben;  vielmehr  haben  die  gegnerischen 
Einwendungen  nicht  nur  bei  mir,  sondern  auch  bei  Anderen,  die  sich  mil 
der  einschlagigen  Litteratur  hinreichend  befaBt  haben,  die  letzten  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  meiner  Ansichten  beseitigt. 

Weniger  angenehm  ist,  daB  meine  wiederholten  Darlegungen  in  den 
gegnerischen  Schriften  vielfach  miBverstanden,  unklar  und  zum  groBen 
Theil  entstellt  wiedergegeben  worden  sind,  so  daB  ich  wohl  das  GMhesche 
Wort: 

»Sie  haben  meine  Gedanken  vertlorben 
Und  sagen,  sic  batten  mich  \viderlej;t« 

hier  anwenden  dttrfte. 

Unier  solchen  Umstanden  verzichte  ich  auf  kritische  Widerlegungen, 
die  dann  wahrscheinlieh  denselben  MiBverstandnisscn  ausgesetzt  sein 
wtlrden. 

Diejenigen  aber,  welche  meine  Ansichten  Uber  die  Wasserbewegung 
im  Holz  unverfalscht  kennen  lernen  wollen,  verweise  ich  auf  meine  eigenen 
Schriften,  von  denen  ich  hier  auch  die  alteren  mil  anfUhre,  weil  sie  einem 
einsichtigen  und  urtheilsfahigen  Leser  zeigen  kOnnen,  wie  ich  mich  durch 
fortgesetzte  Forschung  auf  diesem  Gebiet  nach  und  nach  von  den  frtther 
allgemein  herrschenden,  neuerdings  aber  von  verschiedenen  Seiten  wieder 
aufgewarmten  IrrthUmern  losgemacht  habe  und  durch  eigene  Untersuchun- 
gen  zu  neuen  Ansichten  gelangt  bin.  Es  sind  folgende  Schriften . 
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4.  tJber  Verdunstungsphanomene  in  Pflanzen.  Flora  1856  p.  613. 

2.  Quellungserscheinungen  an  Halzern.  Botan.  Zeitg.  1860  p.  253. 

3.  In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  von 
1865  das  Kapitel:  )>Wasserstrtfmung«.  p.  196—232. 

4.  Mein  Lehrbuch  der  Botanik  II.  Auflage  von  1870,  p.  576,  wo  ich 
zuerst  auf  den  wesentlichen  Unterschied  von  Imbibition  und  Kapillaritat 
kurz  hingewiesen  habe. 

5.  Mein  Lehrbuch  der  Botanik  III.  Auflage  von  1873,  wo  ich  zuerst  da- 
rauf  hingewiesen  babe*  daB  die  Wasserbewegung  nicbt  nur  im  Holz,  sondern 
uberhaupt  im  Pflanzengewebe  in  den  Zellwanden  stattfmdct. 

6.  In  den  Arbeiten  des  botanischen  Instituts  in  Wttrzburg,  Bd.  I,  im  3. 
Heft  von  1873  publicirte  Hugo  de  Vries  p.  288  Beobachtungen  von  mir, 
welche  fttr  die  obschwebende  Frage  von  groBter  Wichtigkeit  sind. 

7.  Mein  Beitrag  zur  KenntniB  des  aufsteigenden  Saftstronies  in  trans- 
spirirenden  Pflanzen  von  1 878,  Arbeiten  der  botanischen  Instituts,  Band  II. 

8.  Ebendaselbst  vom  Jahre  1879  mein  Aufsatz  ttber  die  Porositat  des 
Holzes. 

9.  Das  SchluBresultat  aller  dieser  Arbeiten  habe  ich  in  meinen  1 882 
erschienenen  Vorlesungen  uber  Pflanzenphysiologie  auf  p.  269 — 338  zu- 
sammengefaBt. 

Diese  Publikationen  umfassen  einen  Zeitraum  von  27  Jahren,  innerhalb 
dessen  ich  gentigend  Gelegenheit  hatte,  mir  jede  einzelne  Frage  klar  zu 
machen,  und  zuweilen  erst  nach  jahrelangem  Bedenken  habe  ich  dann  die 
entscheidenden  Beobachtungen  gemacht.  Dies  aber  ist  der  Weg  echter 
Forschung. 

tlbrigens  zweifle  ich  nicht,  daB  meine  Ansichten  Uber  die  Wasserbe- 
wegung im  Holz,  ganz  besonders  aber  die  Imbibitionstheorie  nach  mehreren 
Jahren  zu  allgemeiner  Geltung  gelangen  werden,  und  ebeuso  wenig  zweifle 
ich,  daB  dann  sich  sogenannte  »Forscher«  finden  werden  mit  der  Behaup- 
tung,  das  alles  sei  lttngst  bekannt  gewesen. 

Die  wichtieste  meiner  vorhin  aenannten  Schriften  ist  die  tlber  die 
Porositat  des  Holzes.  Diese  Abhandlung  ist  am  meisten  angegriffen  und 
miBverstanden  worden.  Allein  jeden  einzelnen  der  dort  aufgestellten  Satze 
vertrete  ich  in  seinem  ganzen  Umfang,  und  auBerdem  wird  die  LektUre  die- 
ser Abhandlung  auch  dazu  beitragen,  meine  Prioritat  betreffs  neuer  Unter- 
sachungsmethoden  und  allgemeiner  Gesichtspunkte  festzustellen.  Es  ist 
nicht  gerade  fein,  wenn  manche  dasjenige,  was  ihnen  in  meinen  Arbeiten 
einleucbtet,  als  etwas  ganz  selbstverstandliches  benutzen,  dagegen  aber  das, 
was  sie  zufallig  nicht  verstehen,  als  meine  angeblichen  Irrthttmer  an  die 
groBe  Glocke  hangen. 
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BeitrSge  zur  Imblbitionstheorie. 

Von 

Dr.  Jean  Dufour. 


§  1 .  Das  Qnerschnittsareal  der  Holzwande  and  der  Hohlraume 

der  Holzzellen. 

w  enn  ich  hier  von  dem  Querschnittsareal  der  Hohlraume  rede,  so 
handelt  es  sich  nicht  allein  um  die  GroBe  der  einzelnen  Holzzellenlumina, 
sondern  auch  um  die  Summe  derselben  auf  einem  gegebenen  Holzquer- 
schnitt  im  Vergleich  zu  dem  Querschnittsareal  der  Zellwande. 

Wenn  der  Transpirationsstrom  sich  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  be- 
wegte,  so  mttBte  man  naturgemUB  erwarten,  daB  diese  Hohlraume  ein  um 
so  groBeres  Querschnittsareal  besitzen,  je  gr&Ber  die  Wassermengen  sind, 
welche  durch  den  Stamm  in  die  Laubkrone  eines  Baumes  beftfrdert  werden. 

Dieser  Erwagung  gegentlber  ist  es  nun  eine  sehr  beachtenswerthe 
Thatsache,  daB  in  vielen  Fallen  und  zwar  gerade  bei  solchen  Holzpflanzen, 
deren  machtige  Laubkrone  einen  sehr  ausgiebigen  Transpirationsstrom  im 
Holz  veranlaBt,  der  Querschnitt  des  letzteren  ein  sehr  ausgedehntes  Areal 
von  Zellwandmasse  darbietet,  wahrend  die  Hohlraume  der  Holzzellen,  im 
einzelnen  fttr  sich  sehr  klein,  auch  in  ihrer  Gesammtheit  ein  nur  unbedeu- 
tendes  Querschnittsareal  besitzen. 

Solches  beobachtet  man  nicht  nur  bei  tropischen  Bitumen  mit  sehr 
hartem,  dichten  Holz,  wie  den  Ebenaceen  und  Sapotaceen,  bei  Tectona 
grandis,  Haematoxylon  u.  a.,  sondern  auch  vielfach  an  den  bei  uns  einhei- 
misehen  Holzpflanzen. 

Auf  dem  Querschnitt  auch  sehr  dichter  HGlzer  findet  man  aller- 
dings  nicht  selten  groBe  und  zuweilen  zahlreiche  Offnungen,  welche  den 
HolzrOhren  oder  getilpfelten  GefaBen  angehOren.  Allein  diese  kommen  bei 
der  uns  beschaftigenden  Frage  gar  nicht  in  Betracht,  einfach  deshalb,  weil 
die  Holzrohren  fttr  den  Transpirationsstrom  Uberhaupt  vollstandig  entbehr- 
lich  sind:  die  Coniferen  besitzen  bekanntlich  gar  keine  solche  GefaBe  und 
fUr  die  Monokotylen  und  Dikotylen  ist  es  durch  Sachs  und  Honel  langst  fest- 
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gestellt,  daB  sie  gerade  zur  Zeit  des  starksten  Transpirationsstromes  ttber- 
haupt  kein  Wasser,  sondern  httchst  verdtlnnte  Luft  enthalten. 

Diese  mir  von  Professor  Sachs  vorgelegten  Erwagungen  haben  mich  zu 
einer  Reihe  von  Messungen  veranlaBt,  die  ich  hier  mittheilen  will. 

Mit  Hilfe  der  Camera  lucida  wurden  auf  dickem  Karton  bei  einer  200 — 
350fachen  VergrdBerung  die  Umrisse  der  Trachelfden  und  GefaBe  eines 
mttglichst  dttnnen  Holzquerschnittes  genau  gezeichnet,  sodaB  60 — 70  Zellen 
wenigstens  mitaufgenommen  wurden. 

Nachdem  die  Umrisse  der  Zeichnung  von  dem  umgebonden  Karton  ab- 
geschnitten  waren,  wurden  auch  die  Areale  der  Hohlraurne  herausgeschnit- 
ten.  Die  Gewichte  der  letzteren,  sowie  derjenigen  Kartonmassen,  welche 
die  Querschnitte  der  soliden  Zellwandmasse  reprasentirten ,  wurden  nun 
durch  sorgfaltige  Wagung  bestimmt  und  aus  diesen  die  Flachenareale  der 
Hohlraurne  und  der  Zellwandmassen  berechnet. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  ist  in  mehr  als  einem  Falle  ttber- 


raschend,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Sambucus  nigra. 

Holz  eines  einjahrigen  Astes. 
Hohlraurne  der  Zellen  ohne  die  GefaBe  .    .    .    .    1 8,8  pro  Ct. 
Zellwande  des  Holzes     .        .   81,2   -  - 

Zweijahriger  Ast. 

Hohlraurne  1 6    pro  Ct. 

Holzwande  84     -  - 


Fagus  silvatica. 

Querschnitt  der  GefaBe   7,4  pro  Ct. 

Holzparenchym   17      -  - 

Hohlraurne  der  Holzzellen   7,5   -  - 

Zellwandmasse   68,1  - 

Haematoxylon  campechianum. 

A.  Hohlraurne  der  Holzzellen  ohne  GefaBe .    .    .  4,8  pro  Ct. 
Holzzellwande   95,2   -  - 

B.  Hohlraurne  der  Holzzellen  ohne  GefaBe ...  23      -  - 
Holzzellwande   77      -  - 

Caesalpinea  achinata. 

A.  Hohlraurne  der  Holzzellen   4,2  pro  Ct. 

Zellwande  (ohne  GefaBe)   95,8   -  - 

B.  Hohlraurne  der  Holzzellen   6      -  - 

Holzzellwande   94      -  - 

C.  Hohlraurne  der  Holzzellen   14      -  - 

Holzzellwande   86      -  - 
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Alnus  incana. 

A.  Herbstholz. 

Hohlraume   13.5  pro  Ct. 

Zellwande   56,5   -  - 

B.  Frahlingsholz. 

Hohlrttume   51,2   -  - 

Wande   *5,8   -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlraume   51,6   -  - 

Wande   48,i   -  - 

Buxus  sempervirens  (junges  Holz). 

Hohlraume  der  Holzzellen   7,9    -  - 

Hohlraume  der  GefaBe  ........    %    .  9,8   -  - 

Wande  der  Holzzellen  und  GefaBe   82,:*   -  - 

Morus  alba. 

A.  FrUhlingsholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe  ....  25      -  - 

Zellwande   75      -  - 

B.  Herbstholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen   1 0.0   -  - 

Zellwande   89,4   -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlraume  der  Holzzellen   I  I  ,8   -  - 

Zellwande   88/2   -  - 


DaB,  wie  die  vorausgehenden  Beobachtungen  zeigen,  im  Herbstholz 
das  Querschnittsareal  der  Zellwande  uber  dasjenige  der  Hohlraume  starker 
tlberwiegt,  als  im  FrUhlingsholz,  entspricht  durchaus  unsern  obigen  Be- 
trachtungen ;  denn  das  FrUhlingsholz  bildet  sich  zu  einer  Zeit,  wo  der  Trans- 
spirationsstrom  seine  groBte  Ausgiebigkeit  noch  nicht  erreicht  hat,  wogegen 
das  sogenannte  Herbstholz,  im  Juli  und  August  gebildet,  dem  verstarkten 
Transpirationsslrome  entspricht,  welcher  durch  die  vollkommen  ausgebil- 
dete  Blattkrone  in  der  heiBesten  Jahreszeit  stattfindet. 

§  2.  Bewegnng  des  Imbibitionswassers  im  Holz. 

■ 

Die  von  Sachs  aufgestellte  Theorie  setzt  voraus,  daB  ttberhaupt  in  der 
Substanz  der  Zellwande  eine  fortschreitende  Bewegung  des  von  ihnen  im- 
bibirten  Wassers  stattnnden  kOnne.  Nach  seiner  Theorie  ist  das  Holz  nur 
dadurch  das  ftlr  den  Transpirationsstrom  besonders  geeignete  Organ,  weil 
in  ihm  die  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  zumal  in  der  Langsrichtung 
viel  raseher  stattfindet,  als  in  anderen  Zellwanden. 

Efr  w  ird  daher  zum  richtigen  VerstandniB  dieser  Theorie  beitragen, 
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wenn  man  sich  zunachst  darttber  klar  wird,  daB  tlberhaupt  cine  Bewegung 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirten  Wassers  wirklich  stattfindet,  wenn 
die  Bedingungen  dazu  gegeben  sind.  Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  so 
mag  diese  hier  einstweilen  auBer  Acht  bleiben. 

Wenn  ein  gefallter  Baumstamm  oder  das  abgeschnittene  Stuck  eines 
Astes  nach  und  nach  lufttrocken  wird,  so  muB  nothwendig  ein  Moment  ein- 
treten,  wo  das  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  enthaltene  fltlssige  Wasser 
ganzlich  verschwunden  ist,  die  HolzzellwUnde  aber  noch  mit  Wasser  imbi- 
birt  sind.  An  den  der  Verdunstung  ausgesetzten  Querschnitten  des  Stam- 
mes  oder  Astes  schreitet  aber  die  Dampfbildung  fort  und  zwar  auf  Kosten 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirten  AVassers.  Da  nun  die  Erfahrung 
langst  gelehrt  hat,  daB  auf  diese  Weise  ein  Stamm-  oder  Aststtlck  nach  und 
nach  vollig  lufttrocken  werden  kann,  so  folgt  unmittelbar  daraus,  daB  das 
in  den  ZellwUnden  imbibirte  Wasser  auf  weite  Strecken  hin  sich  bewegen 
kann;  denn  wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  von  Sachs,  daB  die  mit 
Imbibitionswasser  gesattigte  Holzwand  ihr  halbes  Volumen  an  WTasser  ent- 
halt,  wogegen  die  lufttrocken  gewordene  Zellwand  nur  12 — 20  %  Wasser 
enthalt. 

Wiesner  ')  beobachtete  an  herausgeschnittenen  Holzwttrfeln  die  Bewe- 
gung des  Imbibitionswassers  und  fand,  der  von  Sachs  aufgestellten  Theorie 
entsprechend,  daB  sich  dasselbe  in  longitudinaler  Richtung  am  raschesten 
bewegt. 

In  diesen  Fallen  muBte  das  in  den  ZeUwSnden  schon  vorhandene  Im- 
bibitionswasser  nach  den  Verdunstungsflachen  hinwandern.  Es  schien  mir 
wttnschenswerth,  auch  umgekehrt  eine  Wanderung  des  Imbibitionswassers 
von  auBen  nach  innen  zu  beobachten. 

Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  ein  walzenformiges,  durch  mehrraonat- 
liches  Liegen  an  der  Luft  trocken  gewordenes  AststUck  von  Populus  dila- 
tata.  Die  Wagungen  an  einer  Querscheibe  desselben  ergaben,  daB  in  1 00 
ecm  Zellwand  dieses  lufttrockenen  Holzes  I8,69ccm  imbibirten  Wassers 
enthalten  waren. 

Ein  ungefdhr  15  cm  langes  Stuck  dieses  Astes  wurde  zunachst  mit 
mehrfachen  Schichten  von  Stanniol  dicht  umwickelt,  auch  die  eine  Quer- 
schnittsflache  desselben  in  gleicher  Weise  bedeckt  und  das  Stanniol  mit 
Bindedraht  so  fest  umwickelt.  daB  von  einer  Wasseraufnahme  der  bedeck- 
ten  Flachen  keine  Rede  mehr  sein  konnte.  So  blieb  nur  eine  der  beiden 
Querschnittsflachen  des  lufttrockenen  Holzes  zur  Aufnahme  von  Imbibitions- 
wasser  frei. 

Dieses  so  vorbereitete  Aststtlck  wurde  in  einem  Glascylinder  aufge- 
hangt,  dessen  Boden  mit  einer  Wasserschicht  bedeckt,  dessen  Luft  also  mit 
Wasserdampf  beinahe  gesattigt  war.  Die  freie  Querschnittsflache  des  Holzes 
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konnte  nunmehr  den  Wasserdampf  der  Luft  als  Imbibitions wasser  aufsaugen 
und  von  hier  aus  konnte  sich  das  letztere  nach  und  nach  in  der  Langsrich- 
tung  des  Astes  weiter  verbreiten,  und  es  lieB  sich  spater  feststellen,  daB 
und  wie  diese  Wanderung  des  Imbibitionswassers  stattgefunden  habe. 

Selbstverstandlich  konnte  auf  diese  Weise  nur  eine  sehr  langsame  Be- 
wegung  des  Imbibitionswassers  konstatirt  werden:  Denn  bekanntlich  ist 
lufttrocken  gewordenes  Holz  nicht  mehr  im  stande,  den  Transpirationsstrom 
mit  der  nttthigen  Ausgiebigkeit  fortzuleiten.  AUein,  wie  schon  erwahnt, 
sollte  der  Versuch  auch  nicht  zeigen,  wie  rasch  der  Transpirationsstron  im 
normalen  Holze  sich  bewegt,  sondern  nur  darauf  kam  es  an,  zu  beweisen, 
daB  auch  in  dem  iufttrockenen,  physiologisch  nicht  mehr  funktionsfahigen 
Holze  doch  noch  eine  Fortbewegung  von  Imbibitionswasser  stattfindet. 

Es  war  ein  fllnfjahriges  Aststttck,  an  welchem  die  verhaltniBmUBig 
sehr  dttnne  Rindenschicht  nicht  abgenommen  wurde. 

Die  Lange  betrug   113  mm 

Der  Durchmesser   43  - 

Flache  des  Querschnitts .    .    .    .  14o2qmm 
Gewicht  in  lufttrockenem  Zustand       82,9  g 

Das  in  der  angegebenen  Weise  1 02  Tage  lang  in  der  feuchten  Luft  auf- 
gehangte  Holzstttck  nahm  nun  in  den  ersten  Tagen  durch  die  freie  Quer- 
schnittsflache  ziemlich  rasch,  dann  aber  immer  langsamer,  Wasserdampf  in 
sich  auf,  der  sich  in  Form  von  imbibirtem  Wasser  von  der  Querschnitts- 
flache  aus  in  dem  System  der  Holzwande  verbreiten  muBte. 

Die  Gewichtszunahme  betrug. 

In  den  ersten  4  Tagen  taglich  .        .    .  0,37  g 

In  den  folgenden  6  Tagen  taglich  .    .    .  0,21  - 

In  den  folgenden  21  Tagen  taglich    .    .  0.14  - 

Nach  2  Monaten  taglich   0,06  - 

Nach  3  Monaten  taglich   0,02  - 

Die  gesammte  Zunahme  des  Holzstuckes 

wahrend  102  Tagen  betrug   .    .    .  10.02- 

Ich  miJchte  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  daB  bei  einem  derartigen 
Versuch  das  Holz  leicht  von  Pilzen  befallen  werden  kann,  wodurch  sehr  be- 
trachtliche  Gewichtsabnahme  desselben  eintritt.  Um  dem  vorzubeugen,  ge- 
ntlgt  es,  einige  StUckchen  von  Jod  in  das  GefaB  zu  legen,  dessen  Dampfe 
die  Pilzbildung  verhindern. 

Nach  102  Tagen  wurde  das  Holz  herausgenommen,  um  das  Resultat 
festzustellen.  Zum  besseren  VerstandniB  mag  das  Schema  .4  B  dienen. 

a      b  c 


a  ist  die  Querscheibe,  an  w  elcher  der  Wassergehalt  des  Iufttrockenen 
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Astes  bestimmt  wurde;  B  ist  der  freigebliebene  Querschnitt,  durch  welchen 
die  Imbibition  des  Wasserdampfes  stattfand. 

b  bezeicbnet  die  Stelle,  \  0  cm  weit  von  B  entfernt,  und  c  die  Stelle, 
5cm  weit  von  B  entfernt,  wo  uninittelbar  nach  Beendigung  des  Versuches 
Querscheiben  aus  dem  Holz  auf  der  Drehbank  abgeschnitten  wrurden.  Es 
war  hierbei  daftlr  Sorge  getragen,  daB  wahrend  der  Manipulation  kein  nen- 
neiiswerther  Verlust  durch  Verdunstung  stattfinden  konnte. 

Die  Wagung  der  Querscheiben  und  die  Berechnung  nach  der  von  Sachs 
angegebenen  Methode  ergaben  nun : 

fur  die  Querscheibe  c  auf  100  ccm  Holzwand  37,35  ccm  Wasser 
fttr  die  Querscheibe  b  auf  1 00  ccm  Holzwand     32,98  ccm  Wasser. 

Wie  zu  envarten  war,  nahm  also  der  Wassergehalt  mit  der  Entfernung 
von  der  aufnehmenden  Flache  B  ab,  womit  zugleich  bewiesen  ist,  daB  sich 
das  imbibirte  Wasser  von  B  nach  A  hin  bewegtc,  und  daB  diese  Bewegung 
am  Ende  des  Versuches  noch  nicht  beendigt  war.  Die  imbibitionsfahigen 
Zellwande  waren  also  nach  1 02  Tagen  noch  nicht  mit  Wasser  gesattigt,  da 
nach  den  Bestimmungen  von  Sachs  die  Satligung  erst  dann  eingetreten  ist, 
wenn  die  Holzzellwande  ihr  halbes  Volumen,  wenn  also  100  Raumtheile 
Zellwand  50  Raumtheile  Wasser  aufgenommen  haben.  Die  Querscheibe  c 
konnte  sich  mit  Imbibitionswasser  nicht  sattigen,  weil  ihr  durch  die  da- 
hinterliegenden  Theile,  z.  B.  6,  immer  wieder  Imbibitionswasser  entzogen 
wurde.  Es  hatte  eines  noch  viel  langeren  Aufenthaltes  in  der  feuchten  Luft 
bedurft,  urn  das  ganze  Holzstttck  von  B  bis  A  mit  Wasser  gleichmaBig  zu 
sattigen.  Dieser  Zustand  w  ar  nach  1 02  Tagen  noch  nicht  eingetreten,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  bei  B  aufgenommene  Imbibitionswasser  war  noch 
in  Bewegung  nach  A  hin,  wie  aus  dem  geringeren  Wassergehalt  von  b  im 
Vergleich  zu  c  hers  orgeht. 

Ich  bin  nicht  der  Meinung,  durch  diesen  Versuch  etwas  Neues  bewie- 
sen zu  haben,  denn  jede  sorgfaltige  Uberlegung  zeigt,  daB  bei  dem  Feucht- 
werden  trockenen  Holzes  Vorgange  derselben  Art  nothwendig  stattfinden 
mttssen,  und  wenn  irgend  ein  imbibitionsfahiger  Korper,  ein  Starkekorn, 
ein  Stttck  trockenen  Leimes  oder  Eiweifies  Wasser  in  sich  aufnimmt  und 
dabei  aufquillt,  so  mttssen  ahnliche  Wanderungen  des  Imbibitionswassers 
stattfinden. 

Auch  beweist  diese  Reihe  von  Erscheinungen,  daB  es  ein  groBer  Irr- 
thum  ist,  zu  glauben,  daB  das  Imbibitionswasser  von  einem  Querschnitt 
mm  nachsten  nur  dann  ttbertreten  kOnne,  wenn  der  letztere  trocken  ge- 
wden  ist. 

§  3.  Beobachtungen  an  geknickteu  Zweigeu. 

Nachdem  Sachs  die  Bewegung  des  Imbibitionswassers  der  Holzzell- 
wande als  das  bei  dem  Transpirationsstrom  wesentliche  Faktum  dargestellt 
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hatte,  bezeichnete  er  als  eine  sehr  einfache  Bestiitigung  seiner  Ansicht  die 
Thatsache,  daB  scharf  abgekniekte  Laubsprosse  z.  B.  des  Hopfens,  des  Leins 
u.  s.  w.  bei  fortgesetzter  Transpiration  des  Gipfels  vollkomuien  frisch  blei- 
ben.  Seiner  Ansicht  nach  mttssen  an  der  Knickungsstelle  die  HohlrRume 
der  Holzzellen  und  GefaBe  geschlossen  sein ;  donnoch  bleiben  die  der  Trans- 
spiration  ausgesetzten ,  oberhalb  der  Knickungsstelle  vorhandenen  Blatter 
vollkomuien  frisch  und  zwar  monatelang.  Daraus  schloB  er,  daB  der  Trans- 
spirationsstrom  an  der  Knickungsstelle  nur  durch  die  Substanz  der  Wande 
in  Form  stromenden  lmbibitionswassers  hindurchgehen  konne. 

Nun  hat  Rtssow ')  die  Beweiskraft  dieses  Versuches  bestritten,  indem 
er  sagt:  »>Es  ist  nichts  leiehter,  als  z.  B.  beim  Hopfen  sich  sowohl  an  Stengeln 
wie  Blattstielen  zu  uberzeugen,  daB  nach  scharfer  Einknickung  des  Stengels 
oder  Blattstiels  (so  daB  beide  Schenkel  des  Zweiges  sich  berUhren)  das 
Lumen  der  Holzzellen  wie  GefaBe  eine  relativ  nur  sanfte  Krtlmmung  erfahrt 
und  die  Wegsainkeit  fUr  Wasser  wie  ftlr  Gase  nicht  im  mindesten  alterirt 
wird.«  Solches  will  Hissow  auf  mikroskopischem  Wege  konstatirt  haben. 
Es  ist  jedoch  nicht  nothig,  auf  diese  Dinge  naher  einzugehen;  besser  als  auf 
mikroskopischem  Wege  laBt  sich  die  Frage  auf  dem  des  Experimentes  ent- 
scheiden. 

Zum  besseren  VerstHndniB  meiner  Versuche  inuB  ich  jedoch  eine  Be- 
merkung  vorausschicken.  Es  handelt  sich  hier  namlich  urn  die  Durchpres- 
sung  von  Wasser  durch  das  leitende  Holz  und  zugleich  um  die  Frage,  ob  es 
inoglich  sei,  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  durch  Druck  in  Fil- 
trationsbewegung  zu  versetzen.  Elvfing  hat  den  Versuch  gemacht,  die 
durchschnittenen  Zellenlumina  mil  Cacaobutter  auszuftlllen,  und  sodann 
Wasser  unter  Druck  durch  die  ZellwUnde  hindurch  zu  filtriren.  Da  dieses 
nicht  gelang,  behauptete  er,  das  Imbibitionswasser  in  den  Zellwanden  sei 
auch  bei  der  Transpiration  unbeweglich.  Diese  SchluBfolgerung  ist  aber 
unrichtig  und  hat  mit  der  Imbibitionstheorie  Uberhaupt  nichts  zu  thun.  Der 
ganze  Werth  der  Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin,  daB  das  in  den 
Zellwanden  imbibirte  Wasser  gegen  Druck-  und  Filtrationsvorgange  Uber- 
haupt nicht  reagirt;  ebenso  gut  wie  man  das  Imbibitionswasser  der  Zell- 
wande  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kdnnte,  ebenso  muBte  man  die 
Salzatome  in  einer  Salzlosung  oder  die  Molekllle  des  Krystallwassers  in 
einem  Krystall  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  konnen.  Das  WTesen  der 
Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin,  daB  das  imbibirte  Wasser  keinem  Druck 
unterliegt  und  deshalb  befahigt  ist,  der  Schwere  zum  Trotz  in  jede  beliebige 
HOhe  eines  Baumes  emporzusteigen.  Zudem  hat  Sachs  in  seinem  Aufsatz 
tlber  die  Porositat  des  Holzes  bereits  dargelegt,  daB  imbibirtes  Wasser 
gegen  Druck  von  auBen  her  unempfindlich  sein  kann  und  bei  dem  Trans- 
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spirationsstrom  handelt  es  sich  tlberhaupt  nicht  urn  Druc^,  sondern  um 
ganz  andere  mechanische  Ursachen,  welche  das  Imbibitionswasser  des  Hol- 
zes  in  Bewegung  setzen,  was  hier  nicht  ausfuhrlich  wiederholt  zu  werden 
braucht. 

Ich  inuBte  diese  Betrachtungen  hier  in  den  Vordergrund  stellen,  weil 
ieh  ira  Gegensatz  zu  Elvfings  Ansichten  die  Druckwirkungen  gerade  dazu 
benutzt  habe,  um  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  durch  die  geknickten 
Sprosse  keine  Filtration  von  Wasser  unter  Druck  mtfglich  ist.  Mir  kam  es 
namlich  darauf  an,  durch  die  Resultate  des  Filtrationsdruckes  zu  beweisen, 
ob  an  geknickten  Stengeln  noch  offene  Zellenlumina  vorhanden  sind.  Ich 
habe  angenommen,  daB,  wenn  unter  starkem  Druck  keine  Filtration  von 
Wasser  durch  solche  Stellen  miigiich  ist,  dann  die  Lumina  der  Zellen  ver- 
schlossen  sind.  Wenn  also  Elvfing  aus  seinen  Filtrationsversuchen  irrthttm- 
licher  Weise  die  Unbeweglichkeit  des  Imbibitionswassers  in  den  Zellwanden 
bei  der  Transpiration  folgerte,  so  hat  das  mit  meinen  eigenen  Versuehen, 
bei  welchen  die  Unverschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  durch  Druck 
als  selbstverstandlich  vorausgesetzt  wird,  gar  nichts  zu  thun.  Als  Grundsatz 
gilt:  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  ist  durch  gewOhnliche  Druck- 
krilfte  uberhaupt  nicht  verschiebbar,  und  wenn  Filtration  unter  Druck  ein- 
tritt,  so  geschieht  dies  durch  die  Zellhohlraume.  Von  diesem  Gesichtspunkt 
aus  also  sind  die  folgenden  Versuche  zu  beurtheilen. 

Der  wahre  Sinn  meiner  Versuche  liegt  also  in  der  Beachtung  folgen- 
der  3  Punkte. 

1.  Ein  Zweig  wird  scharf  geknickt,  so  daB  der  Gipfeltheil  desselben 
rttckwHrts  dem  basalen  anliegend  langere  Zeit  angebunden  bleibt. 

2.  Wahrend  eines  langeren  Zeitraumes  bleiben  nun  die  Blatter  des 
Gipfeltheiles  oberhalb  der  Knickung  frisch,  d.  h.  es  findet  ein  Transpira- 
tionsstrom  im  Holze  statt,  der  nothwendig  die  Knickungsstelle  passirt. 

3.  Das  Basalstttck  wird  nun  abgeschnitten  unterhalb  der  Knickung, 
oberhalb  der  letzteren  wird  auch  der  Gipfel  abgeschnitten;  die  basale 
Schnittflache  wird  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Manometerrohres  be- 
festigt.  Hier  ist  die  basale  Schnittflache  mit  Wasser  in  Bertlhrung,  wahrend 
im  langen  Schenkel  des  Uformigen  Rohres  ein  betrachtlicher  Druck  durch 
Quecksilber  auf  das  Wasser  des  kurzen  Schenkels  getibt  wird.  Es  werden 
nun  zweierlei  Versuche  gemacht;  zuerst  wirkt  der  Druck  an  dem  noch  ge- 
knickten SproB ;  sodann  wird  die  Knickung  beseitigt,  wahrend  der  Druck 
weiter  wirkt. 

Wenn  sich  hierbei  nun  zeigt,  daB  durch  den  geknickten  SproB  trotz 
hohen  Quecksilberdruckes  kein  Wasser  hindurchfiltrirt,  wahrend  nach  Auf- 
hebung  der  Knickung  die  Filtration  eintritt,  so  ist  damit  bewiesen,  daB  an 
der  geknickten  Stelle  keine  offenen  Zellenlumina  vorhanden  waren,  daB 
dieselben  aber  nach  Aufhebung  der  Knickung  vorhanden  sind. 
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Ein  derartiger  Versuch  stellt  also'2  Thatsachen  fest:  erstens,  daB  wah- 
rend  langerer  Zeit  durch  die  geknickte  Stelle  ein  Transpiratioossystem 
hindurchaesangen  ist,  und  zweitens,  daB  durch  betrachllichen  Druck  keine 
Filtration  durch  die  geknickte  Stelle  mdglich  ist.  Der  SchluB  aus  diesen 
Pramissen  lautet  also:  der  Transpirationsstrom  kann  an  der  ge- 
knickten  Stelle  nur  in  der  Substanz  der  Zellwande  sich  be- 
wegt  haben  und  diese  Bewegung  kann  nicht  durch  Druck 
veranlaBt  worden  sein,  mit  einem  Wort,  der  Transpirations- 
strom kann  nur  als  Bewegung  des  in  den  Zellwanden  imbi- 
birten  Wassers  aufgefaBt  werden. 

Derartige  Versuche  lassen  sich  aber  nicht  mit  jeder  beliebigen  Pflan- 
zenart  anstellen :  manche  Stengel  brechen  einfach  bei  starker  Knickung,  und 
auch  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  kann  doch  erst  das  Resultat  der  unter 
No.  3  genannten  Filtrationsproben  dartlber  GewiBheit  geben,  ob  durch  die 
Knickung  auch  alle  Hohlraume  der  Zelien  geschlossen  worden  sind:  dies 
mikroskopisch  feststellen  zu  wollen,halte  ich  ftlr  ein  vergebliches  Bemtthen. 
Auch  darauf  muB  noch  aufmerksam  gemacht  werden,  daB  bei  langer  Dauer 
des  Versuches  nach  stattgehabter  Einknickung  mtiglicherweise  neue  Holz- 
elemente  sich  nachtrSglich,  besonders  auf  der  konvexen  Seite  und  an  den 
beiden  Flanken  bilden  kttnnten,  und  solche  nachtraglich  entstandenen 
Holzeleraente  kOnnten  dann  bei  dem  Manometerversuch  sich  als  filtrations- 
fahige  Kanale  erweisen. 

Unter  sehr  zahlreichen  anderen  Pflanzen,  welche  ich  derartigen  Ver- 
suchen  unterwarf,  lieferten  besonders  Salix  alba,  Caragana  microphylla  und 
Cannabis  sativa  gute  Resultate. 

Es  liegt  in  der  Natur  derartiger  Versuche,  daB  negative  Erfolge  aus 
mancherlei  Nebenursachen  immer  mOglich  sind,  und  daB  eben  deshalb  ne- 
gative Resultate  nichts  beweisen.  Das  positive  und  allein  beweiskraftige 
Resultat  aber  liegt  darin,  daB  ein  geknickter  SproB  den  Transpirations- 
strom langere  Zeit  hindurchgelassen  hat  und  daB  dennoch  keine  Filtration 
durch  die  Knickungsstelle  nrfglich  ist;  selbst  ein  einziger  derartiger  Ver- 
such wtirde  vollkommen  beweisend  sein  fdr  die  Imbibitionstheorie,  wahrend 
etwaige  Filtrationsfahigkeit  der  geknickten  Stelle  weiter  nichts  beweist,  als 
daB  zufallig  noch  offene  Kanale  an  derselben  vorhanden  sind. 

Aus  der  langeren  Reihe  meiner  Versuche  will  ich  nun  folgende  naher 
beschreiben : 

I.  Am  24.  Mai  1883  wurde  ein  7mm  dicker  Zweig  von  Salix  alba  dem 
Versuch  unterworfen.  Er  blieb  am  Stamme  sitzen.  Die  Knickung  wurde 
nicht  auf  einmal  vollstandig  ausgeftthrt,  um  das  Zerbrechen  und  ZerreiBen 
von  Holztheilen  zu  vermeiden ;  vielmehr  wurde  im  Laufe  von  2 — 3  Tagen 
die  Knickung  soweit  bewerkstelligt,  daB  der  Gipfeltheil  rttckwarts  ge— 
krUmmt  an  den  Hasaltheil  fest  angebunden  werden  "konnte.  In  dieser  Lage 
blieb  nun  der  SproB  bis  zum  15.  Juni,  also  22  Tage  lang,  wobei  die  Blatter 
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sich  vollkommen  frisch  erhielten,  also  jedenfalls  ein  dauernder  Transpira- 
tionsstrom  durch  die  Knickungsstelle  hindurch  ging. 

Nun  wurde  der  geknickte  Theil  des  Sprosses  abgeschnitten,  so  daB  die 
beideo  Schenkel  zusammen  9  cm  lang  waren.  Die  basale  Schnittflache  wurde 
auf  dem  kurzeu  Schenkel  des  Ufttrmigen  Maoometerrohres  befestigt.  Wie 
bei  alien  derartigen  Versuchen,  mtlssen  die  Schnittflachen  des  Holzes  voll- 
kommen glatt  sein  und  muB  daftlr  gesorgt  werden,  daB  das  Wasser,  welches 
durch  den  Quecksilberdruck  eingepreBt  werden  soil,  rein  bleibt;  daher  sind 
Kautschukschlauche  (zur  Befestigung  des  Sprosses  auf  dem  Manometer)  von 
vulkanisirtem  Kautschuk,  weil  sie  das  Wasser  verunreinigen,  zu  vermeiden; 
ich  habe  hier  uod  bei  alien  anderen  Versuchen  nur  Schlauchstttcke  von 
reinstem  schwarzen  Kautschuk  benutzt,  wie  sie  im  botauischen  Institut  zu 
Wtlrzburg,  besonders  bestellt,  vorrathig  gehalten  werden. 

Nach  hergestellter  Verbindung  des  geknickten  Zweiges  mit  dem  unge- 
fahr  20  cm  langen  kurzen  Schenkel  des  Ufdrmigen  Rohres  wurde  nun  durch 
EingieBen  von  Quecksilber  in  den  80  cm  hohen  langen  Schenkel  der  Druck 
allmahlich  gesteigert;  je  2  Stundeu  Iang  war  der  Druck  20 — 40 — 60  cm 
Quecksilber,  zuletzt  4  Stunden  lang  ein  Druck  von  80  cm  Quecksilber. 

Trotz  dieses  lang  andauernden  und  einen  sogenannten  Atmospharen- 
druck  Ubersteigenden  Druckes  trat  dennoch  kein  Wasser  am  Querschnitt 
des  geknickten  Gipfels  hervor,  obgleich  durch  die  Knickungsstelle  der 
Transpirationsstrom  22  Tage  lang  hindurchgegangen  war. 

Darauf  wurde  nun  der  umgeknickte  Gipfel  losgebunden,  und  in  die 
Richtung  des  basalen  Theiles  gerade  gestellt,  wobei  die  ttbrige  Einrichtung 
des  Apparates  ungestttrt  blieb.  Durch  die  Geradestreckung  des  geknickten 
Theiles  wurden  nun  die  KanUle  im  Holz  wieder  geOffnet  und  unter  dem 
fortbestehenden  Druck  von  80  cm  Quecksilber  trat  nun  sofort  Wasser  an  der 
oberen  Schnittflache  hervor,  und  zwar  so  reichlich,  daB  in  30  Minuten 
4,5  ccm  aufgesammelt  werden  konnten.  Knickte  man  den  Zweig  zeitweise 
wieder  zurtlck,  so  htfrte  auch  die  Filtration  wieder  auf. 

Durch  die  dauernde  Einknickung  des  Zweiges  waren  aber  offenbar  die 
Hohlraume  dauernd  deformirt  worden,  denn  als  ich  unter  der  Knickungs- 
stelle den  SproB  durchschnitt,  steigerte  sich  die  Filtrationsgeschwindigkeit 
unter  fortdauernd  gleichem  Druck  auf  nahezu  das  Dreifache. 

Ein  Versuch  mit  einem  anderen  1,2  cm  dicken,  ebenso  behandelten 
Zweige  von  Salix  alba  ergab  dasselbe  Resultat,  und  bei  einem  dritten  Zweige 
von  Salix  alba,  der  0,5  cm  Durchmesser  hatte,  konnte  ich  bei  einem  Druck 
von  85  cm  Quecksilber  selbst  bei  16stttndiger  Einwirkung  noch  keine  Fil- 
tration durch  die  geknickte  Stelle  beobachten.  Dagegen  begann  die  Filtra- 
tion sofort,  als  ich  innerhalb  der  Knickungsstelle  den  SproB  durchschnitt. 

Caragana  microphylla.  Ein  Zweig  von  0,55cm  Dicke  wurde  zwei- 
mal  geknickt  und  3  Wochen  spater  an  dem  Manometerrohre  untersucht.  Bei 
einem  Druck  von  60  cm  Quecksilber  wurde  erst  nach  3  Stunden  die  obere 
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Schnittflache  ein  wenig  feucbt;  nach  weiteren  3  Stunden  bei  80  cm  Queck- 
silberdruck  kam  ein  kleiner  Tropfen  filtrirten  Wassers  zum  Vorschein.  Der 
Konlrollversuch  ergab  das  oben  beschriebene  Resultat. 

Einige  ebenso  behandelte  Zweige  der  beiden  genannten  Pflanzenarten 
fand  ich  dagegen  trotz  der  Einknickung  bei  hohem  Quecksilberdruck  noeh 
permeabel,  was  offenbar  davon  abhing,  daB  bei  der  Knickung  eben  nicht 
alle  HohlrSume  sich  schlossen.  und  daB  vielleicht  auch  Bildung  neuer  Holz- 
elemente  mit  offeiien  HohlrUumen  stattgefunden  hatle.  Wie  schon  erwahnt, 
kdnnen  solehe  Versuche  ttberhaupt  nichts  beweisen. 

Cannabis  sativa.  Am  6.  Juli  machte  ich  bei  zahlreichen  kraftig 
wachsenden  Stengeln  doppelte  Knickungen  in  der  Weise,  daB  dieselbe  Seite 
einmal  konvex  und  einmal  konkav  wurde.  Die  ttber  der  doppelten  Knickung 
liegenden  Gipfeltheile  blieben  vollkommen  frisch,  obwohl  sie  bei  Wind  und 
Sonnenschein  einer  kraftigen  Transpiration  unterlagen.  Acht  Tage  spater 
wurden  einige  derselben  auf  das  Manometerrohr  gesetzt  und  auf  ihre  Fil- 
trationsfahigkeit  geprtlft.  Es  zeigte  sich  nun,  daB  einige  dieser  Sprosse 
selbst  bei  maBigem  Drucke  noch  mehr  oder  weniger  Wasser  durch  die 
Knickungsstellen  hindurchfiltriren  lieBen.  Dagegen  fand  ich  aber  auch  zwei 
Sprossen,  welche  bei  60  cm  Quecksilberdruck  auch  nach  mehreren  Stunden 
kaum  eine  Spur  von  Filtrat  erkennen  lieBen. 

Auch  hier  muB  hervorgehoben  werden,  daB  die  letztgenannten  Ver- 
suche allein  beweiskrSftig  sind,  und  deshalb  lege  ich  auch  auf  verschiedeue 
mit  Gramieen,  llablitzia,  Cephalaria  etc.  gemachte  Versuche,  bei  denen 
durch  Knickung  ein  genttgender  VerschluB  der  Kanale  nicht  eintrat,  keihen 
Werth. 

Aber  selbst  in  solchen  Fallen,  wo  ein  vollstUndiger  VerschluB  der  Hohl- 
raume  von  Zellen  und  GeMen  durch  die  Knickung  nicht  erfolgt,  mttBte 
doch  eine  wesentliche  Verminderung  dieser  Kanale  und  somit  auch  eine 
starke  Verminderung  des  Transpirationsstromes  eintreten,  wenn  sich  die- 
ser ttberhaupt  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  bewegte,  und  diese  Verande- 
rung  mtlBte  sich  dadurch  bemerklich  machen,  daB  die  SproBgipfel  oberhalb 
der  Knickung  welken.  Dies  geschieht  jedoch  nicht,  wie  zahlreiche  Versuche 
z.  B.  an  Phlomis  tuberosa,  Bryonia  alba,  Rosa,  Salix  viminalis  und  purpurea, 
Polygonum  Sieboldi,  Melilotus  alba,  Menispermum  canadense  erkennen  lieBen. 

Die  ruckwarts  geknickten  SproBgipfel  bleiben  vielmehr  in  dem  Grade 
frisch  und  lebenskraftig,  daB  sie  gew5hnlich  sehr  energische  geotropische 
Aufwartskrttmmungen  erfahren,  was  jedenfalls  ein  Zeichen  kraftigster 
Turgeszenz  und  energischer  Wasserzufuhr  durch  die  geknickte  Stelle  ist. 

§  4.  Versuche  mit  eingekerbteu  Zweigen. 

Macht  man  einige  Centimeter  ubereinander  an  den  entgegengesetztea 
Seiten  eines  Astes  mit  Hilfe  einer  Sage  oder  eines  Messers  Einkerbungen, 
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so  tief,  daB  das  Mark  erreicht  oder  selbst  tlberschritten  wird,  so  verhinderl 
dieser  Eingriff,  wie  schon  Hales  erkannte,  keineswegs  die  Rontinuitat  des 
Transpirationsstromes  im  Holze,  wie  ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  daB 
die  Blatter  am  Gipfeltheil  eines  so  behandelten  Sprosses  bei  namhafter 
Transpiration  lange  Zeit  frisch  bleiben. 

Durch  die  beiden  nahe  tlbereinander,  wenigstens  bis  in  die  Mitte  rei- 
chenden  Einschnitte  ist  die  Kontinuitat  aller  GefaBe  unterbrochen ;  ebenso 
ist  die  von  der  »Luftdrucktheorie«  vorausgesetzte  longitudinale  Verbindung 
der  Holzzellen  aufgehoben.  Indessen  mag  man  tlber  die  hier  einschlagigen 
anatomischen  Verhaltnisse  denken,  wie  man  will ;  die  Resultate  der  hier  zu 
besehreibenden  Versuche  zeigen  abermals,  daB  durch  die  Unterbrechung 
der  offenen  Ranale  im  Holz  keineswegs  der  Transpirationsstrom  aufgehoben 
wird,  obgleich,  wie  ich  zeigen  werde,  die  Filtrationsbewegung  durch  diese 
Unterbrechung  fur  solche  Druckkrafte,  die  in  den  Pflanzen  tlberhaupt  in 
Betracht  kommen  kOnnen,  aufgehoben  ist. 

Die  Einkerbungen  wurden  zum  Theil  an  Asten  vorgenommen,  welche 
sich  noch  am  Baum  befanden,  oder  an  solchen,  die  man  vorher  abgeschnitten 
hatte.  Der  hier  ausftlhrlich  beschriebene  Versuch  wird  ttbrigens  zeigen,  wie 
die  Sache  gemeint  ist. 

Ein  reichbelaubter  Ast  von  Viburnum  Lantana  wurde  abgeschnit- 
ten, doppelt  eingekerbt  und  mit  seiner  unteren  Schnittflache  so  in  Wasser 
gesteilt,  daB  die  Einkerbungen  nicht  mit  eintauchten.  Die  beiden  Einker- 
bungen von  entgegengesetzten  Seiten  her  lagen  4  cm  tlbereinander  und  er- 
reichten  beide  das  Mark.  Die  eingekerbten  Stellen  wurden  dicht  mit  Stan- 
niol  umwickelt,  um  die  Austrocknung  der  Wunden  zu  verhindern.  Das 
uQterhalb  der  Einkerbung  liegende  Aststtlck,  welches  die  Aufnahme  des 
Wassers  besorgte,  war  1  2  cm  lang. 

Bei  einer  zwischen  19°  und  21,4(,C.  schwankenden  Temperatur  betrug 
die  Saugung  am  ersten  Tage  92,  an  jedem  der  beiden  folgenden  Tage  90  ccm, 
wobei  die  Blatter  des  Zweiges  vollkommen  frisch  blieben. 

Darauf  wurde  das  die  beiden  Einkerbungen  enthaltende  Stuck  abge- 
sehnitten,  um  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  U form i gen  Manometerrohres 
der  Filtrationsprobe  unterworfen  zu  werden.  Selbstverstandlich  muBten 
die  Wundflachen  an  den  Einkerbungen  verschlossen  werden,  denn  es  war 
vorauszusehen,  daB  an  ihnen  das  eingepreBte  Wasser  herausflieBen  wtirde. 
Der  VerschluB  dieser  beiden  Wundflachen  wurde  durch  Einwickelung  der 
fraglichen  Gegend  des  AststUckes  in  einen  Kautschukschlauch  mit  dichter 
Drahtumwicklung  desselben  bewirkt.  Offen  blieben  also  nur  die  basale 
Schnittflache,  durch  welche  das  Wasser  eintreten  muBte ,  und  die  obere, 
durch  Wegnahme  des  Gipfels  entstandene,  durch  welche  der  eventuelle 
Filtrationsstrom  austreten  konnte ;  zwischen  beiden  Flachen  lagen  die  bei- 
den Einkerbungen. 

Das  ganze  so  praparirte  Stuck  war  1 2  cm  lang,  1 ,3  cm  dick. 
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Xachdem  dasselbe  auf  dem  kurzen  Sohenkel  des  Druckrohres  mit  Hilfe 
eines  Kautschukschlauches  befestigt  war,  wurde  der  Quecksilberdruck  im 
langen  Schenkel  allmahlich  gesteigert,  nach  je  30  Minuten  um  1 0cm  hOher. 
Bis  zu  dem  Moment,  wo  der  Quecksilberdruck  60  cm  erreicht  hatte,  blieb 
die  obere  Schnittflache  des  Aststttckes  ganz  trocken;  dann  aber  kamen  ao 
zwei  Stellen  kleine  unbedeutende  Wassertrdpfchen  zum  Vorschein.  Ich  er- 
htthte  dann  den  Quecksilberdruck  auf  76  cm  und  lieB  denselben  1 2  Stunden 
lang  einwirken.  Zwar  wurde  nunmehr  die  Filtration  etwas  ausgiebiger, 
blieb  aber  immer  noch  auBerst  gering,  so  daB  in  1  2  Stunden  kaum  2.2  ccm 
Filtrat  austrat;  bei  dem  Transpirationsstrom  dagegen  wraren  in  den  voraus- 
gehenden  Tagen  wahrend  gleicher  Zeitraume  je  45  ccm  Wasser  durch  den 
untersuchten  Theil  des  Astes  hindurcbgegangen. 

Nunmehr  wurde  das  Aststttck  zwischen  den  beiden  Einkerbungen  voll- 
standig  durchschnitten,  wobei  das  basale  Stuck  seine  Befestigung  am  Mano- 
meterrohr  behielt.  Fttr  eine  nunmehr  folgende  Filtrationswirkung  war  also 
die  eine  Halfte  des  Holzes  sozusagen  often,  die  andere  durch  die  untere 
Einkerbung  sozusagen  geschlossen.  Als  nunmehr  eine  Wassersaule  von 
60  cm  Htfhe  (was  also  4 — 5  cm  Quecksilberdruck  entspricht)  auf  den  unteren 
Querschnitt  einwirkte,  so  trat  reichlich  durchfiltrirtes  Wasser  hervor  an 
derjenigen  Seite  des  Holzes,  welche  nicht  durch  die  Einkerbung  unter- 
brochen  war.  Sodann  wurde  der  Druck  bis  auf  76  cm  Quecksilber  gestei- 
gert, und  nun  zeigte  sich,  daB  in  16  Minuten  ein  Quantum  von  58  ccm 
Wasser  durch  denjenigen  Theil  des  Holzes  ausfloB,  der  nicht  oberhalb  der 
Einkerbung  lag.  Der  ganze  Querschnitt  wttrde  also  ohne  jene  Einkerbung 
1 1 6  ccm  in  16  Minuten  durch  Filtration  unter  einem  AtmospUrendruck  ge- 
liefert  haben,  wogegen  in  den  vorausgehenden  Tagen  in  je  24  Stunden  nur 
90 ccm  dasselbe  Holzsttlck  als  Transpirationsstrom  durchfloB,  den  die  Gas- 
drucktheorie  auf  den  Atmospharendruck  zurtlckftlhren  mtfchte. 

Von  einer  Anzahl  anderer  derartiger  Beobachtungen  ftthre  ich  nur  die 
entscheidenden  Zahlen  an,  da  Anstellung  und  Verlauf  der  Versuche  derselbe 
blieb  wie  vorhin.  Der  Abstand  der  beiden  Einkerbungen  voneinander  be- 
trug  immer  2 — 3,5cm:  die  Lange  der  untersuchten  Stucke  10— 12cm. 

Tilia  par vi folia.  Durchmesser  des  Holzes  1,4cm.  Saugung  des  Astes 
in  24  Stunden  245  ccm  bei  19,7°C.  —  Filtration  bei  40cm  Quecksilberdruck 
=  0;  bei  60  cm  Quecksilberdruck  begann  dieselbe  und  betrug  bei  76  cm  in 
12  Stunden  8,5  ccm  Wasser.  - 

Prunusinsititia.  Durchmesser  des  Holzes  1.6  cm;  drei  Einkerbungen 
ubereinander.  Wahrend  24  Stunden  sog  der  Ast  1 21,5  ccm  Wasser  bei 
I8,9°C.  —  Bei  20cm  Quecksilberdruck  in  3  Stunden  keine  Filtration;  bei 
40i-m  Druck  binnen  2  Stunden  I  Tropfen;  bei  60cm  Druck  ebenso;  bei 
80  cm  erhielt  ich  0.5  ccm  Filtrat  in  3  Stunden. 

Tilia  to  men  to  sa.  Durchmesser  des  Sprosses  1,5  cm:  der  SproB  ver- 
blieb  am  Baume;  nachdem  derselbe  am  2.  Juni  doppelt  eingekerbt  worden 
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war,  blieb  der  Gipfel  frisch  bis  zum  20.  Juni,  wo  der  SproB  abgeschnitten 
und  untersucht  wurde.  —  Bei  einem  Quecksilberdruck  von  40  und  60  cm 
war  nach  8  Stunden  keine  Filtration  zu  bemerken.  Bei  80  cm  Quecksilber- 
druck erschienen  nach  3  Stunden  kleine  Wassertropfen,  die  aber  nach  mehr 
als  9  Stunden  kaum  0,1  ccm  ergaben. 

Quercus  pedunculata.  Durchmesser  des  Sprosses  1  cm;  derselbe 
verbleibt  am  Baum,  und  nachdem  die  Einkerbung  am  25.  Mai  stattgefunden, 
wurde  der  SproB  am  30.  Juni  zur  Untersuchung  abgeschnitten,  nachdem  in 
dieser  langen  Zeit  kein  Wclkeu  der  Blatter  eingetreten  w  ar.  —  Das  die  bei- 
den  Einkerbungen  enthaltende  Stttck  war  gegen  Filtration  in  dem  Grade 
widerstandsfahig,  daB  Druckhohen  des  Quecksilbers  von  40  und  ()0  und  so- 
gar  von  80  cm  in  1 0  Stunden  kein  Filtrat  an  der  oberen  Querschnittsflache 
herauspreBten. 

Ahnliche  Versuche  mit  Cydonia  japonica,  Acer  opulifolium,  Tilia  parvi- 
folia,  Sorbus  aucuparia,  Syringa  vulgaris,  Ulmus  campestris,  Fagus  silvatica 
gaben  wesentlich  dieselben  Resultate ;  nur  bei  hohem  Druck  lieBen  manch- 
mal  die  eingekerbten  ZweigsMlcke  ein  sehr  geringes  Quantum  von  Wasser 
durchfiltriren,  welches  mit  der  Ausgiebigkeit  des  Transpirationsstromes  in 
gar  keinera  VerhaltniB  stand. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  also,  daB  der  Transpirationsstrom  im 
Holz  nicht  durch  Druckkrafte,  wie  die  sogenannte  Gasdrucktheorie  sie  for- 
dert,  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann ;  daB  vielmehr  Krafte  ganz  anderer 
Art,  die  mit  hydrostatischem  Druck  in  keiner  Wcise  zusammenhangen,  das 
Aufsteigcn  des  Transpirationsstromes  bewirken  mttssen,  und  zugleich  be- 
weisen sie,  daB,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  das  Imbibitions- 
wasser  durch  hydrostatischen  Druck  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wird,  weil 
eben  das  Imbibitionswasscr  der  Zellwande  ganz  anderen  Kraften  unlerliegt, 
welche  eben  bei  dem  Transpirationsstrom  in  Aktion  treten.  Ganz  dasselbe 
beweisen  auch  die  Versuche  von  Elvfing,  deren  wahren  Sinu  derselbe  aber 
miBverstanden  hat. 

Ubrigens  gelingt  es  nicht  an  alien  Arten  von  Holzpflanzen,  derartige 
Versuche  mit  Erfolg  einzuleiten :  als  ich  bei  verschiedenen  Salix-Arten, 
Alnus  viridis,  Populus  nigra,  Carpinus  betulus,  Ostrya  u.  a.  die  Einkerbun- 
gen  in  gewohnter  Weise  machte,  starben  die  Zweige  ah;  welche  Nebenum- 
stande  dies  bewirkten,  ist  unbekannt,  aber  jedenfalls  konnen  derartige 
negative  Resultate  den  obigen  positiven  gegenUber  nichls  beweisen.  Viel- 
mehr muB  es  wunder  nehracn,  daB  der  Vecsuch  mit  doppelter  und  selbst 
dreifacher  Einkerbung  bei  so  vielen  Pflanzen  ein  so  gttnstiges  Resultat  er- 
giebt,  daB  der  Gipfel  des  operirten  Sprosses,  wochenlang  der  Sonne  und 
dem  Wind  ausgesetzt,  vollkommen  frisch  bleibt,  was  also  einen  tlauernden 
und  ausgiehigen  Transpirationsstrom  voraussetzt.  Denn  man  darf  nicht 
vergessen,  daB  durch  die  beiden  bis  in  das  Mark  hinein  reichenden  Kin- 
lerbungen  die  Bahn  des  Transpirationstromes  in  ihrem  Querschnitt  sehr 
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vermindert  und  daB  die  gerade,  normale  Richtung  des  Stromes  an  den  ent- 
scheidenden  Stellen  in  schiefe  Richtung  umgesetzt  wird.  Ofteubar  ist  aber 
die  ganze  Struktur  des  Holzes  darauf  berechnet,  den  Transpirationsstrom 
in  der  Liingsrichtung  der  Fasern  rasch  zu  leiten. 

SchlieBlich  habe  ich  noch  eine  Reihe  von  vergleichenden  Versuchen 
angestellt,  in  der  Art,  daB  mOglichst  gleichartige  Zweige  desselben  Baumes 
bezUglich  ihres  Wasserverbrauches  unter  gleichen  Uuistanden  geprtlft  wur- 
den,  mit  dem  Unterschied,  daB  jedesmal  der  eine  Zweig  mit  den  genannten 
Einkerbungen  versehen  war,  der  andere  aber  nieht.  Es  braucht  kauni  er- 
wahnt  zu  werden,  daB  die  Zweige  in  MaBcylinder  mit  Wasser  gestellt  wur- 
den  und  daB  selbstverstandlich  die  Einkerbungen  nieht  in  das  Wasser 
tauchten. 

Wie  zu  erwarten,  zeigte  sich  gewohnlich,  daB  die  von  dem  nieht  ein- 
gekerbten  Zweige  aufgesogene  Wassermenge  grOBer  war,  als  die  des  ande- 
ren.  Dieser  Unterschied  war  aber  anfangs  nur  gering,  steigerte  sieh  in  den 
folgenden  Tagen  und  nach  6 — 8  Tagen  vertrockneten  gewohnlich  die  ein- 
gekerbten  Sprosse,  als  die  unversehrten  noch  frisch  blieben;  das  obenan 
beschriebene  Viburnum  lantana  lieB  aber  keine  so  rasche  Abnahme  der 
Aufsaugung  erkennen. 

Einige  Beispiele  mOgen  hier  naher  beschrieben  sein. 

Fagus  silvatica. 
Der  nieht  eingekerbte  SproB  nahm  binnen  5  Tagen  auf : 
in  jo  24  Stunden:  126— 1 55 — 15  4— 132— 97  ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  nahm  gleichzeitig  auf: 

in  je  24  Stunden.  124 — 99 — 14 — 8 — 2 ccm  Wasser. 

Syringa  vulgaris. 
Der  nieht  eingekerbte  SproB  nahm  auf: 

in  je  24  Stunden:  80— 76— 63— 57— 38— 24  ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte : 

43—34-  13  — 10— 11—  8 ccm  Wasser. 

Cornus  candidissima. 
Der  nieht  eingekerbte  Asl  sog: 

in  je  24  Stunden:  52 — 34 — 32 — 28 — 22 — 19 ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  sog: 

in  je  24  Stunden:  41—29—24—1 6— 9— 3 ccm  Wasser. 

Die  Thatsache,  daB  abgeschnittene  Sprosse,  in  Wasser  gestellt,  von 
Tag  zu  Tag  weniger  aufsaugen,  wurde  schon  von  Sachs  1856  »Flora«  p.  613 
mitgelheilt,  und  spiiler  theoretisch  verwerlhet.  Was  uns  hier  gerade  inter- 
essirt,  ist  nieht  dieses,  sondern  daB  bei  eingekcrl)ten  Sprossen  die  Saugung 
von  vornherein  schwieriger  ist,  und  dann  viel  rascher  abnimmt,  als  bei 
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nicht  eingekerbten  Sprossen,  wodurch  die  oben  gemachte  Bemerkung  ex- 
periraentell  besUHigt  wird. 

Macht  man  dagegen  die  Einkerbungen  an  Zweigen,  welche  nicht  abge- 
schnitten  und  in  Wasser  gestellt,  sondern  am  Baum  gelassen  werden,  so 
kbnnen  dieselben  bei  vielen  Holzarten,  z.  B.  Syringa  vulgaris,  Pyrus  malus, 
Pyrus  spectabilis,  Acer  opulifolium,  Abies,  Tax  us,  Cupressus  und  Larix  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  von  Anfang  Juni  bis  August.. 

Ftir  die  Imbibitionstheorie  bieten  alle  diese  Thatsachen  keinerlei 
Schwierigkeit  dar,  und  es  muB  den  Vertretern  der  »Luftdrucktheorie«  ttber- 
lassen  bleiben,  dieselben  nach  ihrer  Weise  zu  erklaren. 
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On  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the  walls 

of  vegetable  cells. 

By 

Walter  Gardiner 

B.  A.,  Scholar  of  Clare  College,  Cambridge,  and  Demonstrator  of  Botany  in  the  University. 

A  most  importanl  addition  to  our  knowledge  of  the  histology  of  tissues 
was  made  in  1863  by  Sachs1)  and  in  the  following  year  by  Hanstein-)  when 
they  demonstrated  that  in  the  sieve-tubes  first  described  by  Hartig*),  there 
are  perforations  in  the  transverse  partition  walls,  through  which  pass  fila- 
ments of  protoplasm,  and  that  thus  there  is  continuity  between  the  proto- 
plasmic contents  of  adjacent  cells. 

For  a  long  time  this  discovery,  although  admirably  confirmed  and  sup- 
ported by  the  researches  of  Wilhelm^),  Jangzewski -s)  and  Russow"),  remained 
as  an  isolated  fact  until  in  1880  Tangl7)  published  certain  results  which 
afforded  some  practical  proof  of  the  correctness  of  the  suggestions  as  to  the 
existence  of  a  closer  connection  between  cell  and  cell  which  had  been  first 
made  by  IIofmeister  s)  and  subsequently  more  thoroughly  and  emphatically 
enunciated  by  Sachs")  and  Strasburgkr  ,0;,  for  Tangl  succeeded  in  showing 
that  in  the  ripe  endosperm  cells  of  Slrychnos,  Phoenix  and  Areva ,  either 
the  general  cell-wall,  or  the  closing  membranes  of  the  pits  were  traversed 
by  fine  threads  of  protoplasm. 


1)  Sachs.  'Flora  1863'.  p.  68. 

2)  Hanstf.in.  'Die  Milchsaftgefaflc'.  Berlin  1S64.  p.  23  el.  seq. 

3)  IIartig.  'Bot.  Zeit.  1854'.  p.  51—54. 

4)  Wilhki.m.  Beilragez.  KenntniO  &c.  Leipzig  1880. 

5)  Janczkwski.  Ktudes  comparers  sur  les  tubes  cribreux.  Cherbourg  1882. 
fi)  Rrssow.  Sitzber.  (I.  Dorpat.  Not.  Cesell.  1882.  p  350—389. 

7)  Tangl.  Jahr.  f.  wiss.  Bot.  XII.  p.  170—190. 
8}  Hofmeistkr.  See  Sachs'  Vorlesungen .  p.  10  2. 
9)  Sachs.  'Yorlesungen  iiber  Pflanzen-Phvsiologie'.  p.  102. 
10}  Stkasbirgkh.  'Bau  und  Wachsthum*.  p.  246. 
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In  the  summer  of  1882  while  working  at  the  Wttrzburg  laboratory 
under  the  direction  of  Professor  Sachs,  1  succeeded  in  demonstrating  that  in 
various  pulvini,  a  direct  communication  between  the  cells  is  established 
by  means  of  delicate  protoplasmic  filaments  which  traverse  the  pit-closing- 
membranes  In  subsequent  papers  2)  I  have  detailed  my  further  experiments 
and  results,  which  are  moreover  confirmed  by  the  researches  of  Russow3) 
who  has  proved  that  in  the  bast  parenchyma  cells  and  in  the  phloem-ray- 
cells  of  numerous  plants  e.  g.  Populus,  Salix  &c,  the  closing  membranes  of 
the  pits  are  perforated  by  fine  protoplasmic  threads.  Thus  at  length  evidence 
appeared  that  in  cells  such  as  those  of  pulvini  which  unlike  sieve-tubes 
cannot  be  regarded  as  modified  for  the  purpose  of  serving  as  mere  channels 
for  conduction ,  and  unlike  inert  endosperm  cells  are  in  active  life  —  in 
such  cells  there  is  also  an  actual  communication  between  one  cell  and 
another. 

In  the  present  paper  I  propose  to  give  an  account  of  my  work  as  far  as 
it  has  as  yet  progressed  in  which  I  claim  to  have  proved  that  in  various 
pulvini,  in  the  cells  of  the  leaf  of  Dionuen,  in  the  parenchyma-cells  of  the 
stamens  of  Berber  is,  in  a  great  number  of  endosperm  cells,  and  in  various 
ordinary  vegetable  tissue,  there  exists  a  demonstrable  connection  between 
the  protoplasmic  contents  of  adjacent  cells. 

/.  Methods. 

As  it  was  important  in  a  research  of  this  kind  that  the  material  em- 
ployed should  be  preserved  with  the  minimum  amount  of  change,  a  number 
of  experiments  were  instituted  in  order  to  determine  which  of  the  many 
preservative  reagents  generally  in  use  was  the  most  servicable.  When  —  as 
I  shall  point  out  later  on  —  the  plasmolytic  condition  is  induced  in  a  cell 
by  treating  it  for  some  time  with  a  10  per  cent  solution  of  common  salt,  the 
protoplasm  is  caused  to  contract  and  separate  away  from  the  cell- wall ,  to 
which  however  it  is  still  connected  by  delicate  protoplasmic  strings.  Such 
plasmolysed  tissue  affords  very  favourable  material  for  testing  the  relative 
fixing  and  preserving  power  of  reagents.  In  addition  I  also  investigated  the 
effects  produced  on  sections  of  fully  grown  tissue  possessing  large  vacuoles, 
and  upon  the  filaments  of  Spirogym  and  other  filamentous  Algae.  Alcohol, 
I  per  cent  Osmic  acid,  5  per  cent  Chromic  acid,  alcoholic  and  watery  solu- 
tions of  alum,  and  corrosive  sublimate,  saturated  watery  and  alcoholic  Picric 
acid  were  used.  The  strengths  of  the  solutions  were  also  varied,  as  occasion 
required  since  it  seemed  to  me  that  owing  to  the  diluting  effect  of  the  cell 


1)  Gardiner.  Quart  Journ.  Micr.  Soc.  Oct.  4883. 

2)  Gardiner.  Roy.  Soc.  Proc.  Nov.  H.  4  882  d.  Roy.  Soc.  Proc.  April  4  6.  1883  &  Roy. 
Soc.  Proc.  Dec.  20.  1883. 

3)  Russow.  loc.  cit 
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sap,  some  modifications  might  be  required  for  vegetable  tissues  ').  Gold  chlo- 
ride and  Silver  nitrate  were  also  employed.  The  experiments  pointed  to 
the  fact  that  treatment  of  small  pieces  of  fresh  tissue  with  a  saturated  w  atery 
solution  of  Picric  acid  gave  the  best  results  although  these  results  were  far 
from  being  perfectly  satisfactory.  When  small  pieces  of  the  tissue  were 
treated  for  some  time  ('/.,  hr.  to  2  hrs.)  with  this  reagent,  and  subsequently 
with  dilute  (50  p.  c.)  and  progressively  stronger  alcohol,  the  close  relation 
existing  between  the  protoplasm  and  cell-wall  was  fairly  maintained,  the 
latter  having  undergone  but  little  shrinking.  Still  the  amount  of  shrinking 
was  sufficient  to  modify  considerably  the  normal  relations  between  proto- 
plasm and  cell-wall,  and  moreover  the  protoplasm  was  found  to  have  become 
rigid  and  brittle.  In  consequence  of  these  objections  I  regarded  it  as  most 
satisfactory  to  give  up  the  attempt  to  use  preserved  material ;  hence  all  the 
observations  described  below  were  made  upon  fresh  material  alone. 2) 

1  then  proceeded  to  make  a  number  of  very  careful  observations  upon 
the  staining  properties  of  as  many  dyes  as  1  could  obtain.  Most  of  them 
were  not  remarkable  for  any  well-defined  selective  staining  power,  but  in 
the  end  1  succeeded  in  finding  two  very  excellent  reagents  for  botanical 


1)  Krom  my  more  recent  Experiments  1  tind  that  1  had  been  working  with  too 
strong  solutions  of  Osmic  mid  Chromic  acid.  In  the  case  of  young  tissue  where  the  cells 
are  full  of  protoplasm,  exactly  the  same  treatment  may  be  resorted  to,  as  in  animal 
structures,  hut  w  ith  fully  grow  n  and  much  vacuolated  cells,  much  more  care  is  required 
all  rapid  diffusion  must  he  avoided,  and  the  strength  of  the  solution  with  which  such 
tissue  is  treated,  must  be  only  slowly  and  progressively  increased.  The  staining  solution 
must  also  be  approximately  of  the  same  specific  gravity  as  that  of  the  fluid  in  which  the 
tissue  is,  at  the  time.  I  found  that  as  regards  Osmic  and  Chromic  acid  a  1%  solution 
gave  good  results.  The  tissue  is  placed  in  such  a  solution  for  12  or  24  hours.  It  may- 
then  he  removed  to  30%  alcohol  for  a  day,  and  into  50%,  700/0,  90%  and  absolute  as 
required.  If  it  is  to  be  mounted  in  glycerine  it  must  in  the  same  way  be  gradually 
brought  into  water:  into  very  dilute  glycerine  (I  Glycerine  to  10  waler),  and  so  on.  In 
all  cases  small  pieces  of  tissue  must  be  used.  The  black  staining  produced  by  Osmic 
acid  may  be  removed  by  treating  the  sections  with  Chlorine-water  or  by  suspending 
them  in  alcohol  through  which  Chlorine  is  allowed  to  bubble.  The  alcohol  must  be  kept 
cool  by  means  of  a  current  of  cold  water.  It  is  best  not  to  act  on  large  pieces  of  tissue, 
both  because  the  bleacking  then  lakes  a  long  time,  and  because  it  is  not  well  in  a  deli- 
cate investigation  to  expose  a  tissue  to  the  prolonged  action  of  chlorine.  The  method  is 
a  slight  modification  of  that  lirst  proposed  by  Mavkh  (Mill.  Arch.  1874.  p.  321).  As 
regards  Picric  acid,  the  saturated  solution  may  have  to  be  diluted  with  3  times  its  bulk 
of  water.  For  sea-weeds,  Florideac  &e  the  following  method  gives  good  results.  Make 
a  saturated  solution  of  Picric  acid  in  sea-water,  add  to  it  3  or  4  times  its  volume  of 
sea-water.  The  material  is  treated  for  '/4  hour  to  1  hr  and  then  placed  in  30%  alcohol  &c. 
Finally  for  any  ordinary  investigation  there  is  no  doubt  that  absolute  alcohol  is  the  most 
useful  reagent. 

2)  Alcohol  material  may  boused  but  it  must  be  recollected  that  it  will  always  cause 
the  protoplasm  lo  shrink  from  the  cell-wall,  and  the  relation  between  the  pit-membranes 
and  the  protoplasm  will  no  longer  be  maintained. 
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research  viz.  Methylene  blue  which  especially  stains  the  cell -wall,  and 
Hoffmann  s  blue ')  which  especially  colours  the  protoplasm.  The  only  pre- 
cautions required  are  that  a  fairly  dilute  solution  of  the  dye  should  be  made 
in  Alcohol  of  a  strength  not  greater  than  50  per  cent,  and  that  the  stained 
section  should  be  washed  in  water  2). 

All  experiments  made  with  the  view  of  attempting  to  detect  the  pre- 
sence of  protoplasmic  filaments  in  the  cell-wall  when  the  wall  was  normal 
and  intact  met  with  but  little  success3),  so  that  in  investigating  the  subject 
of  protoplasmic  continuity  the  method  of  swelling  the  cell-wall,  and  subse- 
quently staining  with  a  dye  which  was  found  to  especially  stain  the  proto- 
plasm, was  adopted.  Either  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zinc-Jod.  was  used 
as  the  swelling  agent,  although  every  preference  was  given  to  the  latter. 
Naturally  Potash  might  have  been  used,  but  on  account  of  the  difficulties 
which  attend  the  thorough  washing  out  of  that  reagent  and  in  consequence 
of  its  often  deleterious  action  on  the  dyes,  it  was  rejected  when  it  was  found 
that  Chlor-Zinc-Jod.  answered  every  purpose.  Since  for  the  two  reagents 
employed  the  methods  are  somewhat  different  it  seems  best  to  treat  of  them 
separately. 

\ .  Method  with  Sulphuric  acid. 

During  the  earlier  part  of  my  work  1  was  accustomed  to  use  Sulphuric 
acid,  in  combination  with  Hoffmann's  Violet.  This  latter  reagent,  at  the  time 
of  staining,  colours  equally  both  protoplasm  and  cell-wall.  If  however  the 
section  be  treated  for  some  time  with  dilute  glycerine,  the  staining  of  the 
cell-wall  is  removed,  and  the  protoplasm  alone  remains  clearly  stained1). 

In  working  with  Sulphuric  acid,  the  fresh  material  is  first  cut  in  water. 
A  section  having  been  taken  up  with  a  platinum  spatula  and  the  excess  of 
water  removed  w  ith  blotting  paper,  a  drop  of  strong  Sulphuric  acid  is  placed 
upon  it,  and  allowed  to  act  for  a  short  time  —  usually  a  few  seconds.  The 
section  is  then  plunged  into  water  and  rapidly  washed.  After  several  wash*- 

1)  Since  the  various  aniline  dyes  even  though  possessing  the  same  name  differ 
materially  in  their  staining  reactions,  I  may  mention  that  this  particular  blue  is  known 
as  Hoffmann's  blue  (Aniline  blue)  and  may  be  obtained  from  Morelli  in  Wurzburg. 

2)  Like  Mayer  ('Mittheilungen  aus  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel'.  Vol.111880) 
1  found  that  dyes  containing  a  high  percentage  of  alcohol  stain  more  diffusely  than  those 
of  weaker  grades. 

3)  In  certain  instances  where  the  threads  were  well  developed,  e.  g.  Bcntinckia, 
Tamus  etc.  the  threads  can  be  distinguished  when  the  sections  are  merely  mounted, 
ia  water,  or  dilute  glycerine  &  if  a  little  Jodine  be  added  they  arc  very  clearly  brought 
iato  view.  This  is  a  very  important  point,  and  proves  that  the  phenomena  detailed  in 
the  present  paper  are  not  artilicially  induced  by  reagents. 

4)  A  very  useful  reagent  for  the  demonstration  of  sieve-tubes  may  be  made  by  dis- 
solving the  Hoffmann's  violet  in  strong  Sulphuric  acid.  After  treatment  with  this  solution 
the  sieve- tubes  are  well  brought  into  view,  and  moreover  all  lignilied  tissue  assumes  the 
usual  gold  yellow  tint,  as  after  treatment  with  Aniline  chloride  and  hydrochloric  acid. 
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ings  it  may  be  stained  and  mounted.  As  a  staining  reagent  either  Hofp- 
mann's  violet  or  preferably  Hoffmann  s  blue  may  be  used.  In  the  case  of 
Hoffmann's  violet  the  section  is  quickly  stained,  washed  in  water  and  then 
placed  for  24  hours  or  more  in  dilute  glycerine  which  dissolves  out  a  great 
portion  of  the  dye  from  the  stained  cell-wall  and  at  the  same  time  removes 
the  peculiar  staining  of  the  pits  which,  if  allowed  to  remain,  is  apt  to  lead 
to  very  delusive  results.  The  section  is  finally  mounted  in  glycerine. 

.  When  Hoffmann's  blue  is  used  a  moderate  quantity  of  the  dye  is  dis- 
solved in  a  50%  solution  of  alcohol  to  which  has  been  added  a  few  drops 
of  acetic  acid.  After  staining,  the  sections  are  washed  in  water  and  mounted 
in  glycerine.  Or  a  sufficient  quantity  of  the  dye  may  be  dissolved  in  a  50% 
solution  of  Alcohol  which  has  been  saturated  with  Picric  acid,  until  the 
solution  assumes  a  dark  greenish  blue  tint.  This  solution  —  the  properties 
of  which  will  be  dealt  with  under  the  head  of  Chlor-Zinc-Jod.  —  I  shall 
speak  of  as  Picric  Hoffmann  s  blue.  After  staining,  the  sections  are  washed 
in  water  and  mounted  in  glycerine  as  before,  or  after  treatment  with  alcobol 
they  may  be  cleared  with  clove  oil,  and  mounted  in  Canada  balsam. 

2.  Chlor-Zinc-Jod. 

In  Tangl's  method,  which  was  the  same  as  Hanstein  had  employed  for 
demonstrating  the  perforation  of  the  sieve-plate,  sections  of  endosperm 
were  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  In  such  dry 
tissue  as  that  of  ripe  endosperm  cells,  the  cell-walls  do  not  turn  blue  but 
merely  remain  stained  with  the  ordinary  yellow  brown  due  to  Jodine.  The 
protoplasm  on  the  other  hand  assumes  a  very  dark  brown  colouration  and 
after  some  time  there  comes  into  view  a  series  of  striae  traversing  the 
thickened  cell-wall  which  from  their  colouration,  and  from  the  fact  that 
their  depth  of  staining  varies  pari  passu  with  that  of  the  protoplasm,  are 
taken  to  be  essentially  protoplasmic  in  character. 

Although  in  such  cases  w  here  it  can  be  applied  the  method  is  of  great 
value,  it  will  be  seen  that  it  is  attended  also  with  some  disadvantages;  for, 
firstly,  in  tissues  containing  a  higher  percentage  of  water  the  walls  assume 
the  ordinary  cellulose  blue,  which  at  once  prevents  the  threads  from  being 
seen,  and  secondly,  on  account  of  the  extensive  and  very  varied ')  staining 
properties  of  the  Jodine  the  results  obtained  by  it  alone  cannot  be  taken  as 
entirely  conclusive.  Nevertheless,  where  practicable,  Tangl's  method  is  of 
great  use  to  give  at  least  an  idea  of  the  existence  of  the  protoplasmic  fila- 
ments, and  moreover  the  staining  of  the  threads  w  ith  Jodine  is  much  more 
distinct  than  with  any  other  reagent  I  have  yet  been  able  to  employ. 

i)  Tims  besides  its  well  known  reactions  with  protoplasm,  cell-wall  and  starch, 
.Iodine  gives  a  blue  colour  with  mucilage,  with  the  cell-walls  of  certain  fungi,  with  the 
phloem  of  Lycopodium,  with  the  cell-walls  of  the  endosperm  cells  of  Paeonia  officinalis 
(Vines)  and  of  Ardisia  crenulala  and  Ardisia  polyloca  (Gardiner]. 
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To  obviate  the  difficulties  I  have  mentioned  above  I  attempted  to  use 
the  same  modification  as  I  had  done  in  the  case  of  Sulphuric  acid  viz.  to 
treat  first  with  Chlor-Zinc-Jod.  and,  having  well  washed  out  the  section,  to 
stain  with  Hoffmann's  blue.  In  this  however,  like  Tangl,  I  was  at  first  un- 
successful, for  although  by  the  Jodine  and  Chlor-Zinc-Jod.  treatment,  well 
defined  threads  were  plainly  seen,  yet  on  staining,  no  colouration  whatever 
was  produced.  However  from  a  number  of  experiments  that  1  instituted 
in  order  to  acertain  why  this  occurred,  I  observed  that  when  such  sections 
were  treated  with  solutions  of  well  coloured  crystalline  bodies,  such  as 
picric  acid,  gold  chloride,  chromic  acid,  something  of  the  threads  could  be 
seen.  This  led  me  to  believe  that  I  had  to  deal  merely  with  a  phenomenon 
of  diffusion,  for  mv  aniline  dves  were  essentially  colloidal  in  character,  and 
it  seemed  not  improbable  the  solution  of  such  colloidal  substances  would 
not  diffuse  into  the  delicate  strands  of  colloidal  protoplasm.  Consequently 
1  adopted  the  modification  of  dissolving  the  Hoffmann's  blue  in  a  50%  solu- 
tion of  alcohol  saturated  with  picric  acid  and  on  washing  out  I  found  the 
threads  well  stained  —  the  picric  acid  bodily  carrying,  as  it  were  the  solu- 
tion of  the  dye  into  the  fine  protoplasmic  strands.  Picric  acid  has  also 
another  valuable  property  in  that  it  tends  to  prevent  the  staining  of  cell- 
wall  by  dyes  which,  although  possessing  an  especial  affinity  for  the  proto- 
plasm ,  will  stain  the  cell-wall  also  unless  some  such  restraining  reagent 
be  used. 

1  am  now  in  a  position  to  give  my  method  with  Chlor-Zinc-Jod.  in  full. 
Sections  are  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  Then  if 
the  material  is  favourable  one  may  see  something  of  the  threads,  or  at  any 
rate  obtain  some  information  as  to  their  probable  presence  or  absence.  After 
being  exposed  to  the  action  of  Chlor-Zinc-Jod.  for  about  12hrs.  the  sections 
are  well  washed;  stained  with  Picric  Hoffmanns  blue,  washed  again  in 
water,  and  finally  mounted  in  glycerine,  or  what  is  often  better  still,  placed 
in  alcohol,  first  dilute,  aud  at  length  absolute;  cleared  with  clove  oil,  and 
mounted  in  Canada  balsam.  In  those  cases  where  the  tissue  rapidly  swells 
under  the  action  of  the  reagent,  as  in  the  endosperm  of  Stn/chnos  mu- 
vomiai,  Hauhiniu  and  Tamns,  the  action  need  not  be  so  prolonged,  and  the 
excessive  swelling  must  be  prevented  by  the  use  of  alcoholic  Jodine  at  the 
outset,  and  in  a  similar  manner  it  mav  be  washed  with  alcohol  instead  of 
with  water,  otherwise  the  threads  will  be  so  displaced  and  altered  as  to  be 
almost  or  entirely  invisible. 

These  then  are  the  two  principal  methods.  As  regards  the  management 
of  the  reagents,  aud  the  length  of  time  they  must  be  allowed  to  act  in  order 
to  obtain  a  satisfactory  result,  it  is  clear  that  the  manipulation  must  be 
varied  to  a  certain  extent  to  suit  the  requirements  of  the  various  kinds  of 
tissue,  as  it  is  thin  walled  or  thick,  easily  swollen  or  swollen  with  diffi- 
culty. The  use  of  Sulphuric  acid  is  attended  w  ith  by  far  the  greater  amount 
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of  difficulty,  for  if  it  be  allowed  to  act  for  too  short  a  time  the  cell- 
wall  will  not  be  sufficiently  swollen,  while  if  the  treatment  be  somewhat 
prolonged,  the  middle  lamellae  of  the  cells  arc  liable  to  swell,  and  at  the 
same  time  slain,  and,  when  in  such  a  condition,  will  hinder  all  successful 
observation  of  the  threads  which  may  traverse  their  substance.  Upon  still 
further  action  the  protoplasm  itself  commences  to  be  attacked.  With  Chlor- 
Zinc-Jod.  on  the  other  hand,  where  the  action  is  much  more  regulated  and 
gradual,  but  little  precaution  as  to  length  of  time  need  be  observed. 

Besides  the  difficulty  of  regulating  ils  action,  there  are  still  other  and 
grave  objections  to  the  use  of  Sulphuric  acid.  One  of  these  is  that  no  matter 
how  carefully  the  acid  is  added  to  the  tissue,  and  no  matter  how  quickly 
the  washing  in  water  is  accomplished,  there  will  be  a  very  considerable 
evolution  of  heat  attending  the  hydration  of  the  acid,  which  is  liable  to  ac- 
celerate its  action  and  to  cause  very  grave  changes  in  such  delicate  struc- 
tures as  fine  protoplasmic  filaments  traversing  the  cell-wall.  Secondly  the 
folding  up  and  general  displacement  of  the  tissue  consequent  upon  the 
action  of  such  a  violent  reagent,  greatly  increases  the  already  existing  com- 
plications which  attend  all  observations  connected  with  minute  histology. 

For  these  reasons,  while  1  still  regard  Sulphuric  acid  as  a  very  valuable 
reagent,  both  for  swelling  up  resistenl  tissues  upon  which  Chlor-Zinc-Jod. 
has  but  little  action,  and  for  demonstrating  in  an  unusually  clear  way  the 
remarkable  manner  in  which  the  apices  of  the  protoplasmic  processes, 
entering  the  pits,  cling  to  the  pit-closing-membrane,  yet  I  am  convinced  that 
it  must  be  looked  upon  as  the  less  satisfactory  of  the  two,  and  that  the 
phenomena  produced  in  consequence  of  its  action  can  only  be  rightly  inter- 
preted in  the  light  of  the  more  certain  results  obtained  by  the  use  of  Chlor- 
Zinc-Jod.  Finally  1  am  of  opinion  that  for  all  tissues  which  will  swell  suffi- 
ciently under  its  action,  my  Chlor-Zinc-Jod.  method  may  be  regarded  as 
perfectly  satisfactory  ,  and  that  after  treatment  w  ith  Picric  -  Hoffman. Vs- 
blue  and  subsequent  washing  in  water,  nothing  but  protoplasmic  structures 
will  be  stained.  In  clear  instances  where  a  thick  closing-membrane  is 
plainly  traversed  by  threads,  it  can  be  demonstrated  with  ease  that  while 
the  individual  threads  are  well  stained,  the  substance  of  the  pit-membrane 
itself  experiences  no  colouration,  even  when  the  section  has  been  exposed 
to  the  action  of  the  dye  for  a  long  time.  When  the  pits  are  smaller  and  the 
threads  less  clearly  defined  it  is  more  difficult  to  observe  that  the  substance 
of  the  pit-membrane  is  still  free  from  colouration,  and  wheu  owing  to  the 
thinness  of  the  closing-membrane,  all  appearances  even  of  striation  cease 
to  be  recognizable,  we  are  only  able  to  observe  an  apparent  staining  of  the 
entire  membrane.  But  I  am  convinced  from  my  own  tentative  experiment, 
and  I  think  anyone  who  follows  this  paper  to  the  end,  will  be  convinced  also 
that  such  staining  points  not  to  the  colouration  of  the  substance  of  the  pit-mem- 
brane, but  to  the  staining  of  protoplasmic  filaments  traversing  its  structure. 
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With  regard  to  other  manipulative  details  I  should  mention  that  besides 
a  platinum  lifter,  I  also  used  platinum  needles  and  that  1  was  careful  to 
thoroughly  brush  all  the  sections  with  a  camel-hair-brush,  both,  after  the 
action  of  the  acid,  or  of  Chlor-Zinc-Jod.  and  after  staining.  This  1  regard 
as  a  detail  of  some  importance. 

In  order  to  prove  that  the  threads  traversing  the  cell-wall  were  in  reality 
protoplasm,  I  employed  with  success  a  solution  of  Molybdic  acid  in  strong 
Sulphuric  acid,  which  has  the  advantage  of  swelling  the  cell-wall  and  at  the 
same  time  colouring  the  protoplasm.  If  Molybdic  acid  be  dissolved  in  strong 
Sulphuric  acid  a  colourless  solution  is  obtained  which,  with  Alcohol  or  many 
olher  substances  of  an  organic  nature,  gives  a  beautiful  blue  colour.  So 
delicate  is  this  reaction  that  the  blue  colour  is  developed  oven  when  the 
liquid  is  kept  in  a  stoppered  bottle  in  consequence  of  the  previous  intro- 
duction of  some  foreign  matter  of  an  organic  nature..  1  found  that  such  a 
solution  while  not  affecting  the  cell-wall  for  some  time  gave  a  line  blue 
colouration  at  once  with  the  protoplasm.  If  then  a  section  of  some  living 
endosperm  such  as  Taunts  be  treated  with  this  reagent,  it  will  swell  up  the 
cell-wall  and  will  commence  to  dissolve  the  protoplasm ;  the  fine  threads 
perforating  the  walls  will  remain  for  some  lime  unacted  upon,  and  while 
the  main  protoplasmic  mass  will  assume  an  intense  blue,  the  threads  in  ad- 
dition will  be  perceptibly  coloured. 

At  an  early  stage  in  this  research  1  was  struck  with  the  peculiar  pro- 
perties of  the  pit-membrane  as  compared  with  those  of  the  rest  of  the 
cell-wall. 

For  instance,  after  staining  with  Jodine  and  Chlor-Zinc-Jod.,  whereas 
the  general  cell-wall  assumes  the  usual  blue  tint,  the  pit-membrane  is  but 
slightly  coloured,  and  indeed  when  the  membrane  is  somewhat  thin  may 
not  appear  to  colour  at  all,  although  the  examination  of  a  line  transverse 
section  of  the  pit  will  prove  that  a  definite  staining  has  taken  place.  But 
the  depth  of  the  staining  certainly  appears  less  than  one  would  expect  in 
proportion  to  the  thickness  of  the  membrane. 

Methylene  blue  stains  both  the  wall  and  the  pit-membranes  a  fine 
light  blue,  and  after  the  action  of  Sulphuric  acid  the  sw  ollen  wall  assumes 
a  much  lighter  tint,  owing  to  the  fact  that  the  quantity  of  the  dye  taken  up 
by  the  cell-wall  is  now  distributed  over  a  relatively  larger  space.  If  a 
section  be  cautiously  treated  with  Sulphuric  acid,  washed  and  stained, 
it  will  be  seen  that  whereas  the  general  swollen  wall  is  coloured  a  light 
blue,  the  bottoms  and  the  sides  of  the  pits  will  still  assume  the  darker  blue 
colour  of  the  unswollen  cell-wall,  and  will  thus  be  clearly  marked  out.  If 
however  another  section  be  treated  for  a  longer  lime  with  acid,  or  if  the 
same  section  be  a  second  time  exposed  to  its  action,  it  will  be  seen  on 
staining  that  no  special  colouration  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits  can 
be  detected,  but  that  the  whole  swollen  wall  is  of  an  uniform  light  tint. 
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This  phenomenon  evidently  points  to  the  fact  that  the  substance  of  the 
pit-closing-membrane  and  of  the  layers  immediately  surrounding  the  pit- 
cavity  are  more  resistent  than  the  rest  of  the  cell-wall.  Exactly  the  same 
thing  was  noticed  by  Strasbvrger  ')  who  proved  that  by  cautious  treatment 
of  a  section  with  dilute  Sulphuric  acid  or  with  weak  Ammoniacal  oxide  of 
Copper  the  middle  lamella  and  the  pit-closing-membrane  remained  while 
the  rest  of  the  cell-wall  suffered  solution.  With  stronger  solutions  of  the 
above  reagents  he  likewise  found  that  the  pit-membrane  also  disappeared. 
Evidently  the  fact  of  not  using  some  staining  reagent  prevented  him  from 
demonstrating  that  the  sides  of  the  pits,  as  well  as  the  pit-membrane  itself, 
are  more  resistent  than  the  general  cell-wall. 

Exactly  the  same  phenomena  are  observed  when  a  section  after  cau- 
tious treatment  with  Sulphuric  acid  is  stained  with  Methyl  violet.  In  the 
case  of  Methylene  blue  the  protoplasm  is  not  coloured,  but  when  Methyl 
violet  is  used  a  deep  staining  of  that  structure  occurs,  the  tint  of  which  is 
the  same  as  that  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits:  for  whereas  the  general 
cell-wall  assumes  a  violet  colour,  the  protoplasm,  the  pit-membranes  and 
the  pit  sides  appear  of  a  deep  purple.  Now  since  protoplasmic  processes 
from  the  main  protoplasmic  mass  may  project  for  some  distance  into  the 
swollen  pits,  when  such  a  stained  section  of  pitted  tissue  is  examined  it 
appears  as  if  there  were  in  any  two  contiguous  cells,  filaments  of  protoplasm 
of  a  purple  colour  traversing  the  thickness  of  the  violet  cell-walls  by  means 
of  the  pits,  and  thus  establishing  a  direct  continuity  of  the  protoplasm  from 
cell  to  cell.  However  after  prolonged  treatment  with  dilute  glycerine  this 
purple  colour  dissolves  from  the  pits,  and  the  protoplasmic  processes  are 
left  clearly  seen  and  may  or  may  not  be  the  means  of  establishing  a  con- 
tinuity between  the  cells.  As  in  the  case  of  Methylene  blue  so  also  here  a 
more  lengthy  treatment  of  the  tissue  with  acid  will  swell  up  the  pit-mem- 
branes, and  when  in  that  condition  the  pits  will  assume  the  same  colour  as 
the  rest  of  the  cell-wall2). 

//.  Observations. 

Having  thus  described  my  methods  at  some  length,  I  can  now  proceed 
to  give  an  account  of  the  results  I  obtained  with  pulvini  and  other  organs 
in  which  a  continuity  of  the  protoplasm  was  shown  to  exist,  and  as  the 
principal  object  of  the  paper  is  to  study  the  relation  which  exists  between 
protoplasm  and  cell-wall.  I  shall  only  quote  such  anatomical  and  physio- 
logical details  as  arc  necessary  for  the  proper  understanding  of  the  organ 
in  question. 


1)  .Strasbirger.  4Bau  und  Wachsthum'.  Pages  16  &i  22. 

2)  Whether  this  resistent  character  of  the  pit-meinhranc  is  due  to  the  fact  that  it 
contains  protoplasm  in  its  structure  must  for  the  present  he  left  an  open  question. 
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In  structure  the  typical  pulvinus  consists  of  an  axial  vascular  bundle 
which  is  surrounded  by  some  eight  layers  of  parenchyma  cells.  The  whole 
organ  is  invested  by  a  feebly  developed  epidermis  and  the  parenchyma 
cells  are  very  conspicuously  pitted  especially  on  their  longitudinal  walls. 
I  studied  in  detail  the  pulvini  of  Mimosa  pudica ,  Robinia  pseud  -  acacia, 
Amicia  zygomeris  and  Fhaseolus  multiftorus,  of  which  Mimosa  gave  the  best 
results.  Thin  longitudinal  sections  of  a  fresh  pulvinus  of  Mimosa  are  cut  in 
water:  treated  with  Sulphuric  acid,  and  stained  as  already  described.  Then 
if  the  operation  has  been  successfully  accomplished,  the  cell -walls  will 
have  undergone  considerable  swelling  so  as  to  be  rendered  almost  invisible, 
and  the  protoplasmic  bodies  will  present  the  appearance  of  a  number  of 
deeply  stained  irregularly  shaped  masses  lying  in  the  swollen  substance  of 
the  cell-wall.  From  these  main  protoplasmic  masses  radiate  numerous  pro- 
cesses towards  the  pits,  and  in  any  two  neighbouring  cells  the  processes 
from  the  one  central  mass  are  exactly  opposite  those  proceeding  from  the 
other,  thus  presenting  a  most  characteristic  appearance  and  resembling 
somewhat  a  preparation  of  corneal  connective  tissue  which  has  been  stained 
with  gold  chloride. 

The  appearances  I  have  described  are  the  natural  outcome  of  the  action 
of  Sulphuric  acid  upon  fresh  sections  of  vegetable  tissue  and  the  whole 
process  may  be  watched  under  the  microscope.  It  will  then  be  apparent 
that  the  following  effects  are  produced.  The  protoplasm  is  almost  immedia- 
tely killed,  and  in  this  process,  although  some  slight  contraction  may  take 
phice,  it  remains  for  the  most  part  perfectly  passive.  The  cell-wall  rapidly 
commences  to  swell  and  in  so  doing  drives  before  it  the  passive  protoplasm, 
which  in  virtue  of  its  previous  vacuolation  easily  admits  of  being  squeezed 
into  a  much  smaller  space.  The  effect  of  the  swelling  wall,  as  far  as  the  pits 
are  concerned,  is  to  cause  a  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavit\ , 
while  the  closing  membrane  itself  swells  but  little.  The  processes  from  the 
general  cell-protoplasm  w  hich  enter  the  pits  are  left  in  their  normal  position, 
although  they  are  necessarily  somewhat  constricted,  and,  what  is  a  remar- 
kable fact,  that  portion  of  each  process  which  immediately  abuts  on  the  pit- 
closing-membrane,  usually  sticks  to  the  latter  structure,  and  is  held  in 
position  even  though  owing  to  the  swelling  of  the  cell-wall,  a  very  appre- 
ciable tension  may  be  set  up  and  the  processes  may  be  drawn  out  into 
strands  of  great  tenuity.  In  other  instances,  and  especially  when  the  action 
of  the  acid  has  been  prolonged,  the  processes  contract  away  from  the  closing 
membranes  altogether.  The  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity 
naturally  assists  to  maintain  the  processes  in  position  in  a  merely  mechani- 
cal manner,  but  apart  from  this  one  can  recognize  with  ease  that  the  apices 
of  the  protoplasmic  processes  adhere  with  considerable  tenacity  to  the  clos- 
ing membranes  of  the  pits.  For  the  same  thing  occurs  in  thin  walled  tissue 
where  the  narrow  ing  of  the  pit  diameter  is  inappreciable,  and  where  moreo- 
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ver  treatment  with  .Iodine  and  Chlor-Zinc-Jod.  demonstrates  that  the  swollen 
sides  of  the  pits  are  quite  free  from,  and  do  not  embrace  the  delicately 
drawn  out  protoplasmic  processes  That  part  of  the  process  abutting  on  to 
the  pit-closing-membrane  has  either  a  broad  apex,  or  it  may  be  drawn  to  a 
fine  point.  In  two  opposite  pits  the  protoplasmic  processes  may  either  both 
have  broad  ends,  or  both  pointed  ends,  or  finally  a  broad-ended  apex  may 
have  opposite  it  one  whose  termination  is  drawn  out  to  a  delicate  point, 
all  these  various  appearances  depending  upon  the  degree  of  action  of  the 
acid.  The  middle  lamellae  remain  but  little  acted  upon ,  and  appear  as  a 
delicate  network  marking  out  the  limits  of  the  cells.  By  proper  treatment 
with  Glycerine  all  the  staining  may  be  dissolved  from  them,  and  after  being 
mounted  for  some  time  in  strong  Glycerine  they  may  be  rendered  so  incon- 
spicuous as  not  to  interfere  with  successful  observation. 

Having  thus  stated  in  detail  the  various  phenomena  presented  by  the 
cell-wall  and  the  general  cell-protoplasm,  I  now  come  to  the  most  important 
part  of  the  subject  which  deals  with  the  evidence  as  to  the  occurrence  of  a 
continuity  of  the  protoplasm  between  one  cell  and  another.  The  only  sug- 
gestion that  we  have  hitherto  had  of  such  protoplasmic  continuity  was  the 
remarkable  fact  of  the  hanging  on  of  the  protoplasm  to  the  pit-membrane, 
but  this  fact  although  it  may  be  taken  to  afford  some  indication  of  the  pro- 
bable existence  of  a  communication  between  adjacent  cells,  of  itself  actually 
proves  but  little  ;  for  it  is  the  existence  of  protoplasm  in  the  cell-wall  which 
has  to  be  demonstrated  and  protoplasm  may  equally  well  be  present  traver- 
sing the  pit-closing-membraue  whether  the  protoplasmic  processes  adhere  to 
the  pit-wall  or  whether  they  contracted  away.  This  is  an  important  point. 

Thus  it  is  the  pit-membrane  which  must  be  carefully  examined.  In 
a  well  prepared  section  of  the  pulvinus  of  Mimosa  there  appear  after  treat- 
ment with  acid  at  first  to  be  several  ways  in  which  the  continuity  of  the 
protoplasm  between  adjacent  cells  is  established.  In  some  instances  it 
appears  as  if  fairly  thick  protoplasmic  processes  traverse  the  pits  bodily,  so 
that  the  protoplasmic  mass  of  one  cell  is  directly  continuous  with  that  of  its 
neighbour  as  if  in  fact  the  pits  were  open,  and  possessed  no  closing  mem- 
brane. In  other  instances  it  appears  as  if  each  process  had  become  drawn 
out  in  the  pit  into  a  very  delicate  strand  and  that  the  two  opposite  atte- 
nuated strands  effect  a  junction  by  means  of  a  small  perforation  in  the  pit- 
closing-membrane.  Lastly  it  appears  as  if  a  sieve  plate  arrangement  occurs. 
I  propose  to  consider  these  cases  in  some  detail,  and  before  so  doing  I  think 
it  is  necessary  that  I  should  state  some  of  the  difficulties  which  attend  the 
observation  of  such  structures,  and  also  some  of  the  precautions  which  must 
be  taken  in  order  to  avoid  a  false  interpretation  of  the  appearances  which 
I  have  described  above.  Firstly  the  tenuity  of  the  processes,  and  the  thinness 
of  the  pit-membranes  necessitate  the  use  of  high  powers,  which  must  neces- 
sarily be  manipulated  with  very  great  care.   Again,  owing  to  the  action  of 
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such  a  strong  reagent  as  Sulphuric  acid  great  displacement  of  the  tissue  is 
liable  to  occur.  Lastly  and  most  importantly  the  direction  of  the  long  axes 
of  the  pits,  and  consequently  of  the  protoplasmic  processes  lie  in  all  planes, 
and  it  is  obvious  that  many  processes  which  lie  in  a  plane  inclined  even  at 
a  very  slight  angle  to  the  plane  of  the  coverslip  will  appear  to  touch  one 
another  and  be  continuous,  although  as  a  matter  of  fact  they  may  be  sepa- 
rated by  a  considerable  space.  Consequently  the  greatest  precautions  must 
be  taken.  All  extraneous  light  should  be  kept  from  the  eyes  and  it  is  best 
to  work  with  the  microscope  under  a  wooden  screen  made  for  the  purpose 
which  admits  light  to  the  mirror  only  by  means  of  a  hole  cut  in  the  front. 
By  careful  observation  one  must  learn  to  recognize  exactly  the  effects  which 
the  acid  produces,  and  the  whole  phenomena  attending  the  swelling  of 
tissues.  It  must  be  remembered  that  the  middle  lamella  completely  sur- 
rounds each  cell,  and  that  in  a  section  the  network  of  lamellae  occur  in  all 
planes,  and  that  the  various  constituent  lamellae  appear  to  intersect  one 
another  at  all  angles.  In  the  examination  of  the  processes  and  of  the  inter- 
cepting closing  membranes  the  greatest  possible  care  must  be  taken  to 
acertain  that  the  long  axis  of  the  particular  pit  in  view  lies  as  nearly  as 
possible  at  right  angles  to  the  line  of  vision,  or  what  is  the  same  thing,  lies 
in  a  plane  parallel  to  the  plane  of  the  coverslip. 

I  will  now  deal  with  the  various  resemblances  which  as  I  have  stated 
simulate  an  actual  occurrence  of  a  protoplasmic  continuity.  As  to  the  ap- 
pearance of  a  somewhat  thick  thread  bodily  traversing  the  junction  betw  een 
two  opposite  pit-cavities  and  necessitating  the  idea  of  open  pits,  it  can  be 
easily  shown  that  it  is  fallacious,  for  thin  sections  either  of  fresh  or  alcoholic 
material,  stained  with  .Iodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  demonstrate 
that  in  every  case  a  closing  membrane  is  present,  and  that  the  ends  of  the 
tw  o  opposite  processes  are  sharply  defined  from  it.  Such  an  appearance  is 
due  either  to  the  fact  that  the  plane  of  the  long  axis  of  the  pits  is  inclined 
at  an  angle  to  that  of  the  coverslip,  or  that  the  pit-membrane  has  not  been 
swollen,  and  since  it  is  very  thin,  slightly  stained,  and  at  the  same  time 
in  the  thicker  sections  difficult  to  define,  it  appears  at  first  sight  as  if  no 
pit-membrane  were  present,  but  a  careful  examination  w  ill  generally  enable 
one  to  see  that  an  intercepting  closing  membrane  is  in  reality  present  in 
all  cases. 

With  regard  to  the  fine  processes  appearing  to  perforate  the  closing 
membrane  it  is  obvious  that  this  necessitates  the  existence  of  a  small  pore 
in  that  structure.  But  by  the  most  careful  examination  of  pit-closing-mem- 
hranes  1  have  failed  to  detect  the  existence  of  any  such  perforation,  and  as  in 
many  instances  the  threads  are  of  an  appreciable  size  they  such  a  perforation 
of  the  pit-membrane  ought  certainly  to  be  recognized.  On  the  contrary  in 
the  w  hole  of  my  w  ork  on  endosperms  and  other  tissues  there  w  as  no  single 
instance  of  such  a  simple  perforation,  but  a  sieve  arrangement  was  present 
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in  every  case.  I  have  been  able  to  explain  such  appearances  in  the  follow- 
ing ways.  They  may  be  produced .  First,  from  the  apparent  overlapping  of 
unconnected  threads  which  lie  in  a  different  plane  to  that  of  the  coverslip : 
Secondly,  when  two  extremely  attenuated  threads  lie  very  close  to  one 
another,  they  may  appear  to  be  continuous,  and  may  give  the  eye  the  im- 
pression that  they  really  join,  although  great  care  and  accurate  focussing 
will  prove  that  such  is  not  the  case:  Thirdly,  that  such  an  attenuated 
thread  coming  from  a  main  protoplasmic  mass  may  be  intercepted  by  a 
middle  lamella  lying  above  it  which  is  free  from  it,  but  which  appears  to 
be  pierced  by  it.  Frequently  it  will  be  seen  that  the  attenuated  process  has 
not  yet  reached  its  own  pit,  and  further  that  the  process  on  the  other  side 
of  the  pit  may  be  wide  at  its  extremity,  and  that  it  is  between  these  two 
that  the  true  pit-membrane  intervenes. 

Having  thus  disposed  of  two  of  the  appearances  of  protoplasmic  con- 
tinuity which  may  be  produced  when  such  a  tissue  as  that  of  the  pulvinus 
of  Mimosa  is  treated  with  strong  Sulphuric  acid  and  stained,  it  only  remains 
for  me  to  deal  with  the  last  of  those  mentioned  above  which  is  moreover 
undoubtedly  real  namely,  the  appearance  of  a  sieve-structure  in  the  pit- 
closing-membrane.  In  this  instance  one  observes  the  following  appearance. 
Fixing  on  a  favourable  case  in  which  two  well  deiined  broad  protoplasmic 
processes  are  opposite  one  another,  one  can  observe  that  between  these  two 
darkly  stained  ends,  and  traversing  the  pit-membrane,  there  is  a  lighter 
stained  area  which  appears  to  bridge  over  the  swollen  closing-membrane 
and  to  unite  as  it  were  the  two  opposite  and  deeply  coloured  processes.  The 
form  presented  by  this  stained  portion  is  usually  that  of  a  flattened  sphere, 
the  diameter  of  each  flattened  end  being  the  same  as  that  of  the  pit-elosing- 
mcmbrane,  while  in  the  direction  of  its  greatest  breadth  it  exceeds  this 
diameter  in  consequence  of  its  spheroidal  shape.   In  favourable  instances, 
and  with  a  high  power,  an  appearance  of  striation  may  be  detected  in  this 
stained  area,  the  striae  running  in  a  direction  parallel  to  the  long  axis  of 
the  pits,  but  making  a  curve  in  their  course  across  the  pit-membraue  instead 
of  traversing  it  in  a  straight  line.    The  appearance  of  striation  is  however 
exceptional,  and  as  a  rule,  nothing  more  than  the  colouration,  and  the  form 
that  such  colouration  assumes  can  be  made  out.    Between  two  opposite 
processes  with  pointed  or  attenuate  ends  the  same  structure  naturally 
occurs,  and  when  the  processes  have  contracted  away  from  the  closing 
membrane,  it  follows  that  a  distinct  interval  between  the  deeply  stained 
processes  and  the  lighter  stained  area  will  occur  though  in  successfully 
prepared  sections  one  cannot  help  being  greatly  struck  with  the  wonderful 
tenacity  with  which  the  protoplasm  clings  to  the  closing  membranes  of  tho 
pits.   In  the  parenchyma  cells  where  the  middle  lamella  is  well  developc»d 
and  resistent,  this  structure,  even  after  the  prolonged  action  of  glycerine, 
offers  some  slight  impediment  to  observation,  but  in  the  prosonchyniatous 
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cells  surrounding  the  vascular  bundle  even  this  difficulty  is  removed,  for 
there  the  middle  lamellae  become  quite  invisible.  They  too  exhibit  the  same 
structure,  but  no  striation  can  be  observed,  and  moreover  on  account  of 
their  great  swelling  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  are 
separated  by  an  appreciable  distance  from  the  pit-closing-membranes. 

From  the  complete  reliance  which  may  be  placed  upon  the  staining  of 
Picric  Hoffmann's  blue,  as  a  result  of  very  numerous  tentative  experiments 
I  am  in  a  position  to  stale  that  this  peculiar  colouration  of  the  pit-membrane 
is  due  to  the  presence  of  protoplasm  in  its  substance.  From  a  careful  exami- 
nation of  what  takes  place  in  other  instances,  and  from  a  thorough  com- 
parison of  this  structure  with  numerous  other  structures  of  a  like  kind,  one 
may  further  state  that  this  staining  is  in  reality  caused  by  and  is  the  ex- 
pression of,  a  number  of  delicate  protoplasmic  filaments  traversing  the  pit- 
membrane  after  the  manner  of  the  threads  in  sieve-tubes ;  that  these  fila- 
ments join  on  to  the  ends  of  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits, 
and  that  the  whole  closing-membrane  is  in  fact  a  sieve-plate. 

In  formulating  this  statement  it  is  important  that  we  should  clearly 
understand  what  are  the  exact  points  to  be  taken  into  consideration,  in 
making  a  reliable  comparison  between  this  and  other  tissues.  There  are 
two  principal  facts  to  be  dealt  writh,  viz  the  thickness  or  thinness  of  the  pit- 
closing-membrane  and  the  size  of  the  threads  w7hich  traverse  it.  With  a 
thick  wall  and  a  fairly  thick  thread  we  have  the  best  possible  conditions, 
and  the  whole  structure  will  be  easily  seen.  This  actually  occurs  in  many 
endosperms.  Again  there  is  the  combination  of  a  well  defined  thread ,  and 
a  thin  membrane.  This  state  of  things,  which  also  occurs  in  certain  endo- 
sperms is  obviously  much  less  favourable.  With  a  thick  wall  and  a  thin  thread 
the  difficulties  increase ;  and  lastly  the  simultaneous  occurrence  of  a  very 
thin  membrane  and  a  very  thin  thread  gives  us  the  very  worst  combination, 
in  which  it  is  next  to  impossible,  if  not  impossible  altogether  to  see  anything 
of  any  structure  whatsoever  and  owing  to  the  extreme  thinness  of  the  closing 
membrane  so  little  colouration  takes  place  that  we  cannot  even  define  any 
staining,  which  would  suggest  the  presence  of  protoplasmic  filaments  in  that 
structure. 

In  Mimosa  we  have  to  deal  with  a  case  of  some  difficulty,  for  we  have 
thin  threads,  and  a  somewhat  thin  closing  membrane,  but  although  the 
combination  may  be  unfavourable  it  is  certainly  not  at  its  worst,  for  there 
is  a  distinct  and  well  defined  colouration,  and  in  addition  an  appearance  of 
striation.  In  such  tissues  as  the  base  of  the  leaf -stalk  of  Primus  lauro- 
cerasus,  the  pit-membranes  are  thicker,  and  in  addition,  the  middle  lamellae 
of  many  of  the  cells  are  quite  invisible  after  swelling.  Such  a  tissue  treated 
by  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  method  stained  with  Picric  Hoffmaxx's  blue  ,  and 
mounted  in  Canada- balsam  demonstrates  that  in  the  clearly  stained  pit- 
membranes  a  distinct  striation,  and  even  distinct  threads  can  be  seen.  From 
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this  stage  to  that  of  complete  clearness  of  structure  where  the  threads  may 
even  be  counted,  the  tissues  of  various  endosperms  give  many  examples 
and  offer  every  gradation.  Moreover  when  those  which  with  a  high  power 
exhibit  well  defined  threads,  are  examined  under  a  low  power  of  the  micros- 
cope, they  present  exactly  the  same  appearance  as  Mimosa,  the  stained  area 
has  the  same  figure  of  a  compressed  sphere  in  the  closing  membrane,  and 
the  threads  which  can  no  longer  be  distinctly  recognized,  give  an  appearance 
of  striation  or  only  a  mere  colouration.  Every  peculiarity  in  the  structure 
of  the  endosperm  threads,  such  as  that  frequently  displayed  in  the  pe- 
culiar sweep  of  the  threads,  giving  rise  to  a  much  flattened  spheroid 
form ,  are  all  faithfully  reproduced  in  the  tissues  of  pulvini  and  the  like. 
These  considerations  and  results,  which  will  become  even  more  evident  after 
1  have  detailed  my  work  with  endosperms,  will  I  think  prove  that  a  sieve- 
structure  does  prevail,  and  that  it  is  moreover  the  only  true  means  whereby 
a  protoplasmic  continuity  is  established  in  Mimosa.  The  fact  of  protoplasmic 
continuity  is  also  very  greatly  supported  by  the  wonderful  adhesion  of  the 
protoplasm  to  the  base  of  the  pit-membranes.  With  Chlor.  Zinc.  Jod.,  at 
least  as  far  as  regards  Alcoholic  material,  the  tissue  of  the  pulvinus  of 
Mimosa  swells  but  little,  and  after  such  treatment  the  evidence  as  to  the 
presence  of  protoplasmic  filaments  traversing  the  closing  membrane  is  limited 
merely  to  a  definite  staining  of  that  structure. J) 

After  swelling  with  Sulphuric  acid  the  pulvinus  of  Robinia  displays 
essentiallv  the  same  structure  as  that  of  Mimosa ;  but  there  are  much  clearer 
examples  of  a  sieve-arrangement,  for  the  stained  area  connecting  to  neigh- 
bouring protoplasmic  processes,  shows  a  much  more  evident  striation.  In 
Amicia  on  the  other  hand  I  was  unable  to  observe  any  appearance  of  stria- 
tion, but  only  a  uniform  and  apparently  structureless  stained  area.  In 
Phaseohts  also  the  evidence  as  to  continuity  is  limited  to  a  mere  staining  of 
the  pit-closing-membrane. 

It  is  also  of  extreme  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  w  ith 
which  the  apices  of  the  processes  cling  to  the  pit-closing-membranes  in  the 
various  examples  I  have  named,  bears  some  very  definite  relation  to  the 
degree  of  development  of  the  threads  crossing  the  pit-closing-membrane. 

Thus  in  Mimosa  the  processes  Rejecting  into  the  pits  continue  to  stick, 
to  the  pit-membrane  even  though  fhe  tension  upon  them,  as  exhibited  by 
their  extreme  tenuity,  is  very  great.  In  many  instances  indeed  they  stick 
so  closely  to  the  membrane  as  to  produce  every  impression  of  the  existence 
of  a  direct  continuity  between  the  cells;  and  when,  owing  to  the  protoplasm 
having  undergone  considerable  shrinking,  such  a  tension  has  been  brought 
to  bear  upon  them  that  rupture  finally  ensues,  such  rupture,  in  a  very  great 


i;  I  was  unable  to  detect  any  difference  between  the  appearance  presented  by  the 
upper  and  lower  sides  of  the  pulvinus  of  Mimosa. 
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number  of  cases  seldom  occurs  at  the  closing  membrane  itself,  but  nearly 
always,  on  one  or  on  both  sides  of  this  point. 

In  Robinia  in  the  same  way  the  processes  from  the  main  protoplasmic 
mass  are  very  attenuated,  although  they  do  not  appear  as  tense  as  those  of 
Mimosa,  neither  is  the  appearance  of  direct  continuity  so  often  visible.  At 
the  same  time  however  the  apices  of  the  processes  do  not  contract  away 
from  the  pit-closing-membrane,  but  abut  on  to,  and  are  placed  in  connection 
with  each  other,  by  means  of,  the  striated,  stained,  and  flattened  sphere-like 
structure,  of  which  I  have  so  often  spoken. 

In  Amicia  on  the  other  hand,  the  processes  usually  contract  away  very 
appreciably  from  the  closing  membrane,  so  that  between  this  stained  struc- 
ture, and  the  more  deeply  coloured  processes,  a  very  considerable  space 
may  intervene,  while  in  Phaseolus  by  the  most  careful  preparation  it  is 
almost  impossible  to  obtain  sections  w  hich  demonstrate  that  the  processes 
entering  the  pits,  bear  any  intimate  relation  to  the  pit-closing-membrane. 
I  may  remark  that  these  phenomena  bear  no  direct  relation  to  the  degree 
of  development  of  the  pits,  for  the  pitting  which  occurs  in  Amicia,  for  in- 
stance is  much  more  pronounced  than  that  of  either  of  the  other  three. 1) 

In  the  prosenchyma  cells  surrounding  the  vascular  bundle,  the  processes 
entering  the  pits  appear  always  to  contract  away  from  the  pit-membraner 
but  between  the  two  processes  the  same  stained  area  occurs  as  in  the 
parenchyma  cells.. 

In  the  organ  of  movement  of  Desmodium  gyrans,  I  have  but  little  doubt 
that  the  same  structure  prevails  as  in  Mimosa,  but  on  account  of  the  extre- 
mely small  size  of  the  cells,  and  of  the  tissue  in  general  I  have  been  unable 
to  make  any  definite  observations. 

A  detailed  examination  of  the  leaf  of  Dionaea  muscipula  showed  that 
in  the  parenchymatous  cells  there  was  an  actual  continuity,  and  the  pit 
processes  entering  the  pits  clung  to  the  closing  membranes  as  in  Mimosa. 
In  the  epidermal  cells  I  could  not  observe  that  such  was  the  case. 

The  walls  of  the  cells  of  the  secreting  glands  which  abut  on  to  the 
general  tissue  of  the  leaf  are  freely  pitted,  and  it  seemed  to  me  that  in  some 
instances  I  could  detect  the  existence  of  a  continuity  betw  een  them  and  the 
cells  of  the  leaf  parenchyma,  but  here,  again  I  can  as  yet  make  no  positive 
statement.  In  the  parenchymatous  tissue  of  the  stamens  of  Berberis,  I  could 
detect  a  definite  colouring  of  the  pit-closing-membrane.  In  the  stamens  of 
Centaurea  and  Cynara  the  cells  are  full  of  protoplasm,  and  exhibit  little  if 
any  vacuolation.  After  treatment  with  Sulphuric  acid,  great  contraction  of 
the  protoplasm  occurs,  and  in  any  two  adjacent  cells,  the  protoplasm  in 
contracting  from  the  transverse  walls,  and  also  from  certain  areas  on  the 


< )  It  is  of  great  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  with  which  the  proto- 
plasmic processes  cling  to  the  pits  is  in  direct  relation  to  their  degree  of  sensitiveness. 
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longitudinal  walls,  does  so  with  difficulty,  and  presents  at  those  places  the 
appearance  of  a  somewhat  drawn  out  mass,  having  a  broadened  apex  which 
narrows  as  it  joins  the  main  protoplasmic  body,  reminding  one  very  strongly 
of  the  appearance  presented  by  the  contents  of  such  sieve-tubes  as  those  of 
Vitis  and  Cucurbita  after  the  action  of  Alcohol  or  strong  Sulphuric  acid.  But 
I  could  not  detect  any  connecting  filaments,  nor  could  1  satisfactorily  deter- 
mine that  the  intervening  wall  was  stained.  The  broad  processes  when 
viewed  "en  face"  presented  a  spotted  appearance  suggesting  the  presence 
of  short  projecting  filaments,  but  I  can  at  present  make  no  satisfactory  state- 
ment concerning  them.  My  investigations  as  to  tendrils  are  also  still  in- 
complete. 

The  tissue  of  the  base  of  the  petioles  of  various  leaves,  is  remarkable 
both  for  the  great  development  of  the  pits  in  the  cells,  and  for  the  thickness 
of  the  closing  membranes. l)  In  many  instances  the  protoplasmic  processes 
cling  very  markedly  to  the  closing  membranes  even  when  treated  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  which  does  not  kill  the  protoplasm  as  quickly  as  Sulphuric 
acid,  and  there  may  be  detected  in  the  pit-closing-membrane  either  a  stained 
area  showing  no  striation;  a  striated  area,  or  in  some  instances  definite 
threads  which  unite  the  apices  of  neighbouring  processes  and  thus  establish 
a  communication  between  adjacent  cells.  Thus  in  Aucuba  Japonica  and 
Pinnus  lauro-cerasus  distinct  threads  crossing  the  pit-membrane  may  be 
demonstrated.  In  Acer  pseudo-platanus  there  is  a  doubtful  striation  while 
in  Ilex  aquifolium  and  Aesculus  hippocastanum  there  is  only  a  stained  area 
in  which  no  structure  can  be  made  out.  All  these  results  with  leaf  petioles 
were  obtained  with  Chlor.  Zinc.  Jod.  and  Picric-HoFFMANN's  blue. 

Although  the  results  which  were  obtained  from  a  study  of  the  tissues 
1  have  mentioned  above,  appeared  to  prove  with  the  greatest  certainty,  the 
existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  yet  one 
could  but  recognize,  that  if  there  could  be  brought  forward  instances  in 
which  the  sieve-structure  could  be  clearly  seen  and  the  individual  threads 
easily  demonstrated,  the  foregoing  results  would  not  only  be  more  thoroughly 
established,  but  would  be  set  upon  the  firmest  possible  basis,  and  proved 
beyond  all  possibility  of  doubt.  There  were  at  the  time  no  other  generally 
received  instances  of  such  continuity  of  the  protoplasm  except  in  the  case 
of  sieve-tubes  —  which  after  all  could  hardly  be  regarded  as  normal  living 
cells  —  and  in  the  dead  endosperm  cells  of  Strychnos  where  the  structure 
was  somewhat  different.  Tangl  had  indeed  stated,  and  as  I  shall  show  later 
on,  rightly  stated,  that  in  Phoenix  and  Areca  a  sieve-structure  was  present, 
but  his  results  in  this  direction  were  not  wholly  confirmed  by  Strasburger 2), 


4j  This  was  noticed  by  von  Mohl.  See.  Uber  die  Verbindung  der  Pflanzen-Zellcn 
unter  einander.  Tubingen  4  835. 

2)  Strasburger.  'Bau  und  Wachsthum'.  Pages  23  and  25. 
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who  like  myself  was  unable  to  see  the  threads,  with  anything  like  the  same 
distinctness,  that  Tangl  had  represented  in  his  figures,  when  sections  of  the 
endosperms  were  treated  with  Jodine  and  Chlor.  Zinc.  Jod. 

In  consequence  of  these  considerations  1  determined  to  turn  my  atten- 
tion to  the  study  of  thick-walled  cells,  and  I  naturally  commenced  w  ith  those 
of  thickened  endosperms,  which  on  accounts  of  their  large  size  and  the 
thickness  of  their  closing  membranes,  seemed  to  offer  the  most  favourable 
conditions  for  an  investigation  of  this  kind  and  rendered  it  extremely  pro- 
bable that  such  threads  as  might  exist  would  be  easily  seen.  Of  the  structure 
of  these  cells  I  made  a  fairly  detailed  examination,  although  the  conclusions 
which  were  arrived  at,  will  admit  of  being  shortly  summed  up.  By  means 
of  the  methods  which  I  mentioned  at  the  beginning  of  this  paper  I  examined 
in  detail  the  seeds  of  some  fifty  species  of  Palms,  besides  those  of  represen- 
tatives of  the  following  orders  Leguminoseae,  Rubiaceae,  Myrsineae,  Loga- 
niaceae,  Hydrophyllaceae,  Iridaceae,  Amaryllidaceae,  Dioscoriaceae,  Melan- 
thaceae,  Liliaceae,  Smilaceae,  and  Phytelephasieae  in  all  of  which  I  found 
that  the  cells  wrere  placed  in  communication  with  one  another  by  means  of 
delicate  threads  traversing  the  walls  of  the  cells. x) 


Palmeae. 

I.  Arecineae 

Areca  triandra.  Roxb. 
Areca  Catechu.  L. 
Rhopalostylis  Sapida.  W.  &  D. 
Stevensonia  grandi folia. 

Duncan 
Howea  Belmoriana.  Ben. 
Kentia  costala.  Ben. 
Caryota  urens.  L. 
Manicaria  saccifera.  Gaert. 
DidymosrJerma  distichum. 

H.  f. 

Pinanga  latisecta.  Bl. 
Heterospathc  elata.  Scheff. 
Cyrtostachys  Renda.  Bl. 

II.  Lepidocaryeae 

Calamus  calicarpus.  Griff. 
Calamus  fissus.  Bl. 
Mauritia  flexuosa.  Linn.  f. 


Archontophoenix  Cunninghamii. 

W.  &  D. 
Euterpe  oleracea.  Mart. 
Euterpe  edulis.  Mart. 
Hyophorbe  Verschaffeltii.  Wendl 
Synechanthus  fibrosus.  Wendl 

Calyptrogyne  Schwartzii.  H.  f. 
Calyptrocalyx  spicatus.  Bl. 
Chamaedorea  tinella.  Wendl 
Prestoea  pubigera.  H.  f. 
Ceroxylon  andicola.  H.  &  B. 
Oncosperma  horridum.  Seem. 


Plectocomia  Himalvana.  Griff. 
Raphia  Hookeri.  M.  &  W. 
Pigafetta  elata.  Becc. 


1)  I  append  below  a  complete  list  of  the  endosperms  examined.  To  Sir  Joseph 
Hooker  I  am  indebted  for  kindly  looking  over  for  me  and  arranging  the  list  of  Palms. 
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III.  Borasseae 

Latania  Loddigesii.  Gaert. 
Lodoicea  Sechellarum. 
La  Bill. 

IV.  Corypheue 

Thrinax  sp. 
Corypha  elata.  Roxb. 
Licuala  Rumphii.  Bl. 
Li  vistona  Hoogendorpii.  T.&  B. 

V.  Phoeniceae 

Phoenix  dactvlifera.  L. 

VI.  Cocoineae 

Cocos  nucifera.  L. 
Cocos  flexuosa.  Mart. 
Bactris  sp. 

Astrocaryum  rostratum.  H.f. 
Syagrus  botryophora.  Mart. 
Martinezia  Aiphanes.  Kl. 

Leguminoseae. 

Bauhinia  variegata. 

Rubiaceae 

Galium  aparine  and  Asperula  odorata. 

Myrsineae 

Ardisia  crenulata  and  Ardisia  polytoca. 

Loganiaceae 

Strychnos  nux- vomica  and  Strychnos  Ignatia. 

Hydrophyllaceae 

Nemophila  parviflora. 

Iridaceae 

Iris  pseudacorus  and  Xiphium. 

Amaryllidaceae 

Boraarea  oligantha. 

Dioscoriaceae 

Tamus  communis  and  Dioscorea  daemonorum. 

Melanthaceae 

Colchicum  speciosum. 

Liliaceae 

Ornithogalum  umbellatum  and  Asparagus  officinialis. 
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Geonoma  vaga.  Grisel  <&  Wendl 
Bentinckia  Conda-panna.  Berry. 


Washingtonia  filifera.  Wendl 
Sabal  umbraculifera.  Mart. 
Rbapidophyllum  Hystrix.  W.  &  D. 


Maximiliana  cariboea.  Gr.  &  W. 
Desmoncus  sp. 

Martinezia  caryotifolia.  H.  &  K. 
Guilelma  speciosa.  Mart. 
Diplothemium  sp. 


IV.  On  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the  walls  of  vegetable  cells.  71 

Smilaceae 

Ruscus  aculeatus. 

Phytelephasieae 

Phytelephas  macrocarpa. 

#  The  endosperm  cells  of  seeds  which  are  distinguished  by  their  horny 
or  cartilaginous  character,  are  usually  remarkable  for  the  great  thickness  of 
their  walls  and  often  for  their  large  size. 

In  by  far  the  greater  number  of  instances  such  cells  are  freely  pitted 
although  some  rare  exceptions  to  this  typical  structure  are  met  with,  as  in 
the  cells  of  Tamns  communis,  and  Strychnos  nux-vomica,  the  walls  of  which 
are  uniformly  thickened,  and  display  no  pitting  whatsoever.  Endosperm 
cells  display  every  possible  modification  both  of  their  size,  of  the  thickness 
or  thinness  of  the  pit-closing-membranes  and  degree  of  development  of 
their  middle  lamella.  Thus  while  they  are  large  in  such  endosperms,  as 
Lodoicea,  Caryota  and  Matricaria,  they  are  equally  small  in  Geonoma,  Cha- 
maedorea,  and  Nemophila.  The  pit-membranes  though  extremely  thick  as 
in  Howea,  Latania  and  Helerospathe ,  are  usually  thinner  as  in  Manicaria, 
Synechanthus  or  Syagrus,  while  in  Bomarea,  Ruscus  and  Aucuba,  their 
degree  of  development  differs  but  little  from  that  which  occurs  in  ordinary 
vegetable  tissue.  The  middle-lamella  is  often  very  inconspicuous  as  in 
Tamus ,  Strychnos,  Howea,  Bentinckia  or  Latania,  but  in  other  cases,  e.g. 
Stevensonia,  Calamus  and  Ptychosperma  it  is  unusually  pronounced. 

With  regard  to  their  cell-contents  one  notices  that  as  the  seed  ripens, 
great  changes  take  place  which  finally  end  in  the  death  of  the  cell.  The 
nucleus  usually  becomes  diffuse  in  outhrie  and  at  length  refuses  to  stain 
with  Haematoxylin,  and  the  protoplasm  begins  to  show  great  alteration, 
and  to  diminish  in  quantity. ') 

Alemone-grains  may  be  present  as  in  Tamus  and  Corypha,  and  cry- 
stalloids as  in  Martinezia  and  Diplothemium,  but  more  usually  the  proto- 
plasm becomes  scanty,  and  in  its  stead  large  granules  make  their  appearance 
and  very  generally  drops  of  oil,  as  in  Cocos,  Strychnos,  Kentia^  and  Brahea. 2) 

Finally  the  embryo  represents  the  only  living  part  of  the  seed,  and 
upon  germination,  it  simply  preys  upon,  and  gradually  absorbs  the  dead 
endosperm  cells,  and  whatever  nutritive  matter  they  may  contain. 

When  sections  of  such  endosperms,  after  having  been  swollen  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  stained  with  .Iodine  —  in  those  cases  where  owing  to 
the  small  percentage  of  water  present,  the  usual  cellulose  blue  is  not  pro- 
duced —  or  with  Picric  Hoffmanns  blue,  are  carefully  examined,  it  can  be 

1}  In  some  seeds  however  it  may  be  doubted  as  to  whether  the  cells  are  dead  e.  g. 
Tamus.  The  fact  was  only  noted  in  a  few  typical  instances. 

2)  In  the  case  of  oily  seeds  the  oil  must  be  extracted  with  ether  before  treatment 
with  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zink-Jod.,  otherwise  it  will  smear  over  the  sections. 
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demonstrated,  that  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  is 
established,  in  pitted  cells  by  means  of  protoplasmic  filaments  traversing 
the  pit-closing-membrane  and  in  unpitted  cells  by  means  of  filaments  tra- 
versing the  thickness  of  the  walls.  In  certain  instances  the  filaments  may 
traverse  both  the  walls,  and  the  pit-closing-membranes. 

These  delicate  threads  or  filaments,  like  the  cells  themselves,  may 
present  all  possible  modifications,  as  to  size,  as  to  deslribution  and  as  to 
structure.  Seen  with  the  greatest  ease  in  such  endosperms  as  Thrinax, 
Bentinckia,  Stevensonia,  Latania,  Howea,  Heterospathe  and  Lodoicea,  they 
are  less  clearly  demonstrated  in  Sabal,  Manicaria,  Mauritia,  Phoenix,  Euterpe 
(Areca)  and  in  most  of  the  Cocoineae,  while  in  Bomarea  and  Iris  little  more 
than  a  striation  can  be  made  out,  and  in  very  many  of  the  thin -walled 
endosperms  merely  a  staining  of  the  pit-membrane.  The  threads  may  be 
thick  as  in  Heterospathe ,  Lodoicea  and  Bentinckia,  or  thin  as  in  Manicaria 
Dypsis,  Oncosperma  and  Kentia,  and  similarly  they  may  be  many  or  few  in 
number.  , 

The  filaments  obviously  traverse  the  pit -closing -membrane,  or  the 
general  cell-wall  by  means  of  delicate  perforations  in  these  structures,  and 
thus  in  the  case  of  pitted  cells  the  closing  membranes  are  exactly  comparable 
to  a  sieve-plate,  while  in  unpitted  cells  the  whole  area  of  the  cell-wall  must 
be  regarded  as  a  gigantic  sieve-structure.  Although  in  active  living  cells 
these  fine  channels  contain  living  protoplasm,  yet  as  the  cells  die  the  same 
changes  take  place  in  the  contents  of  these  channels  as  in  the  contents  of 
the  cells  themselves.  Thus  in  some  instances,  e.g.  ripe  seeds  of  Phytelephast 
on  account  of  the  general  scantiness  of  the  protoplasm,  the  channels  are 
almost  empty,  and  contain  only  a  few  granules  which  stain  but  slightly  with 
Jodine,  and  dissolve  readily  in  Sulphuric  acid.  In  Heterospathe  in  the  same 
way  the  protoplasm  has  become  so  altered  that  although  it  will  stain  quite 
well  with  .Iodine,  it  colours  with  difficulty  —  if  at  all  with  Picric  Hoffmann's 
blue,  while  in  other  instances  where  the  modification  is  not  so  great  e.  g. 
Bentinckia,  Kentia,  Lodoicea  the  same  well-defined  blue  staining  of  the 
threads  occurs,  which  takes  place  equally  in  all  normal  protoplasm. 

Having  thus  dealt  in  a  somewhat  general  manner,  with  some  of  the 
characteristics  common  to  endosperm  cells,  and  the  threads  which  traverse 
their  walls,  I  will  proceed  to  describe  a  few  special  examples  in  order  to 
give  some  idea  of  the  structure  that  a  treatment  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and 
Jodine  or  Picric  Hoffmann's  blue,  brings  into  view.  Latania  Loddigesii  may 
be  taken  as  a  typical  example  of  an  endosperm  in  which  communication 
between  adjacent  cells  apparently  takes  place  through  the  pits  only.  The 
protoplasmic  threads  which  can  be  demonstrated  either  with  Jodine,  or 
with  Picric  Hoffmann's  blue  are  plainly  seen  to  traverse  the  pit-closing- 
membrane. 

The  whole  figure  of  the  thread-complex  as  seen  in  longitudinal  section 
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is  that  of  a  flattened  sphere,  the  individual  threads  traversing  the  pit-mem- 
brane in  a  direction  parallel  to  the  long  axis  of  the  pit.  The  most  external 
threads  on  either  side  of  the  thread  complex  in  passing  across  the  pit-mem- 
brane, bend  out  in  a  graceful  curve,  reminding  one  of  the  meridian  lines 
represented  on  a  globe,  except  of  course  that  they  do  not  converge  so  as  to 
meet  at  a  point  as  the  meridian  lines  do  at  the  north  and  south  poles,  but 
end  bluntly  at  the  intercepting  free  surfaces  of  the  pit-closing-membrane. 
As  one  gradually  approaches  an  imaginary  line  joining  the  centres  of  the 
two  free  surfaces  of  the  pit-membrane,  the  curve  of  the  threads  becomes 
less  and  less,  until  immediately  around  this  line,  their  direction  becomes 
practically  straight.  In  an  en  face  view  of  the  pit  one  sees  the  ends  of  the 
threads  as  small  stained  points,  dotted  over  the  closing  membrane,  and 
furthermore  the  well-defined  circle  of  the  pit  itself  appears  to  be  surrounded 
by  a  less  w  ell  denned  and  concentric  circular  area,  which  is  the  expression 
of  the  bending  outwards  of  the  threads;  the  outline  of  this  area  marks  the 
limits  of  the  curve  of  the  most  external  of  the  threads;  and  in  it,  the  separate 
threads  of  the  thread-complex  can  be  observed  curving  upwards  towards 
the  free  surface  of  the  pit-closing-membrane. 

In  unpitted  cells  in  the  same  way  e.  g.  Tamils,  Dioscorea  and  Strychnos 
the  threads  do  not  run  in  a  perfectly  straight  direction  across  the  thickness 
of  the  cell- wall ,  but  in  each  face  of  the  wall ,  along  which  it  is  in  contact 
with  neighbouring  cells,  they  become  more  curved  the  further  they  are 
from  the  central  point  of  the  face,  in  the  very  same  way,  as  in  the  achro- 
matin  fibres  observed  by  Strasburger,  in  the  nuclear  division  attending  free 
cell  formation.  Finally  in  certain  instances,  e.g.  Bentinckia,  Howea,  Lodoi- 
cea}  Kentia  and  Asperula  both  these  means  of  communication  are  exempli- 
fied, for  the  pit-membranes  and  the  general  cell-walls  too  are  traversed  by 
protoplasmic  threads.  In  Hyophorbe,  Livistona  and  Wallichia  the  threads 
do  not  appear  to  curve,  but  traverse  the  closing  membrane,  in  almost 
straight  lines. 

In  Euterpe  (Areca)  oleracea  and  Phoenix  dactylifera,  I  was  unable  to 
find  that  the  threads  were  wTell  defined  after  treatment  with  Chlor.  Zinc. 
Jod.,  and  Jodine,  but  after  staining  with  Picric  Hoffmann's  blue,  or  after 
treatment  with  Sulphuric  acid  and  Methyl  violet  they  came  quite  as  clearly 
into  view,  as  Tangl  represented  in  his  figures  of  them. 

In  Ornithogalum  also  I  was  able  to  confirm  Strasburgers  results,  and  I 
have  no  doubt  that  the  same  structure  would  be  equally  well  demonstrated 
in  the  cells  of  Taxodium  distichum,  and  Viscum  album. J) 

In  Bomaria  oligantha  the  closing  membranes  of  the  endosperm  cells  are 
somewhat  thin,  and  the  separate  threads  are  hard  to  observe  in  longitudinal 
section  but  in  an  en  face  view  of  the  pit  the  sieve-structure  is  clearly 


4)  See.  'Bau  und  Wachsthura'.  Taf.  I.  Fig.  17  and  Taf.  II.  Fig.  29. 
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visible.  In  Attcuba  Japonica,  and  many  other  thin  walled  endosperms  tKere 
can  only  be  demonstrated  a  definite  staining  of  the  pit-membrane. 

In  Strychnos  neither  Tanul  nor  myself  have  been  able  to  detect  the 
presence  of  threads  traversing  the  cell-wall  in  the  layers  of  cells  immediately 
beneath  the  free  surface  of  the  seed,  but  in  Tamus,  they  can  be  seen  in  all 
the  cells  equally.  Again  in  Kentia,  Howea,  and  Lodoicea  the  threads  tra- 
versing the  general  cell-walls  could  not  be  made  out  in  the  cells  situated 
towards  the  centre  of  the  endosperm  tissue,  but  only  in  the  more  exterior 
layers,  while  in  Bentinckia  they  can  be  demonstrated  in  a  section  of  any 
part  of  the  seed.  In  many  instances  it  is  a  matter  of  some  difficulty  to 
observe  that  the  threads  actually  cross  the  middle  lamella,  but  in  those  cells 
in  which  that  structure  is  but  little  developed,  such  as  Heterospathe,  Latania, 
Lodoicea,  Bentinckia,  Tamus  &c  the  undoubted  perforation  of  the  middle 
lamella  is  plainly  and  conclusively  evident.  In  ripe  endosperm  cells,  the 
protoplasm  has  become  so  altered,  or  is  so  small  in  quantity,  that  it  fre- 
quently shrinks  from  the  cell-wall  and  it  does  not  appear  as  if  the  threads 
traversing  the  closing  membrane,  were  really  continuous  with  the  proto- 
plasmic processes  entering  the  pits,  or  in  unpitted  cells  with  the  general 
protoplasmic  body;  but  if  living  cells  be  taken,  and  after  having  been 
swollen  with  Sulphuric  acid  (which  at  once  kills  and  fixes  the  protoplasm) 
are  stained  with  Picric  Hoffmann's  blue,  it  will  be  apparent  that  the  threads 
do  unite  with  the  general  cell-protoplasm:  that  they  are  continuous  with 
the  pit  processes,  and  that  moreover  these  processes  are  in  consequence 
actually  held  on  to  the  pit  membrane  for  example,  in  Archontophoenix  or 
Rhopalostylis.  *) 

The  threads  as  demonstrated  by  Jodine  are  more  distinctly  brought 
into  view  than  with  Picric  Hoffmann's  blue  and  they  also  appear  decidedly 
larger  in  size.  The  latter  phenomena  seems  to  be  produced  in  consequence 
of  the  fact  that  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  besides  marking  out  and  intensifying  the 
staining  action  of  the  Jodine  upon  the  actual  threads  themselves,  gradually 
precipitates  in  virtue  of  its  dehydrating  properties  the  Jodine  filling  the 
capillary  tubes.  Thus  Jodine  appears  to  demonstrate  the  actual  size  of  the 
channels,  in  addition  to  staining  the  threads  which  in  ripe  dead  seeds  have 
undergone  a  definite  amount  of  shrinking,  whereas  Picric  Hoffmann's  blue 
in  any  case  demonstrates  the  actual  size  of  the  threads  alone.  Moreover  it 
appears  as  if  there  was  even  a  further  aggregation  of  precipitated  Jodine 
around  that  already  known  down,  for  the  channels  appear  abnormally  large, 
and  consequently  the  threads  abnormally  thick  and  the  fact  that  in  sections 
which  have  been  first  treated  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  subsequently 
stained  with  Jodine,  the  threads  have  appreciably  diminished  in  thickness, 
and  appear  less  strongly  defined  certainly  affords  some  evidence  that  such 


i)  This  completely  confirms  my  results  with  Mimosa,  Robinia,  &c. 
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a  precipitation  of  Jodine  actually  occurs.  Under  this  treatment  threads  pre- 
sent much  the  same  appearance  as  with  Picric  Hoffmann's  blue.  Frequently 
the  threads  are  not  of  an  uniform  size,  but  are  thicker  near  the  middle  lamella, 
than  near  the  free  surface,  but  I  am  disposed  to  think  that  this  is  due  to  the 
greater  swelling  of  that  portion  of  the  wall  which  adjoins  the  general  cell- 
cavity.  The  pores  or  channels  traversing  the  pit-membrane  are  extremely 
fine,  and  my  attempts  to  inject  a  coloured  liquid  into  small  pieces  of  the 
endosperm  which,  by  means  of  an  india  rubber  cork,  were  connected  with  a 
mercury  manometer,  and  exposed  to  a  very  considerable  pressure,  met  with 
no  success.  Although  I  employed  an  alcoholic  solution  of  Aniline  Blue  in 
order  to  avoid  swelling  up  the  wall  and  thus  closing  the  channels  I  could 
with  the  endosperms  of  Latania  and  Calamus,  obtain  no  injection  whatever 
of  any  of  the  delicate  pores. 

As  far  as  I  was  able  to  observe ,  there  appeared  to  be  no  connection 
between  the  tissue  of  the  embryo,  and  that  of  the  general  endosperm.  In 
germinating  seeds  e.g.  those  of  Kentia,  and  Phytelephas,  the  gradual  break- 
ing down  of  the  tissue  under  the  action  of  the  ferment,  which  is  probably 
derived  from  the  cells  of  the  encroaching  foot  or  feeder  can  be  followed 
with  ease.  While  the  uninjured  cells  give  with  Jodine  and  Ghlor.  Zinc.  Jod. 
the  usual  yellow  colour  of  the  dry  seeds,  the  cells  whose  walls  are  under- 
going degeneration,  assume  the  ordinary  cellulose  blue ,  most  probably  in 
consequence  of  increased  hydration.  Moreover  the  changes  are  propagated 
from  cell  to  cell  through  the  medium  of  the  delicate  channels  which  become 
widened  out  and  finally  break  down  altogether.  This  occurs  with  regard  to 
the  channels  traversing  the  general  walls,  and  to  those  of  the  pit-closing- 
membrane  also. 

In  spite  of  almost  conclusive  appearances  pointing  to  the  fact  that  the 
threads  consist  of  protoplasm,  I  felt  that  some  other  definite  proof  was 
wanted  to  show  that  such  was  really  the  case.  The  staining  with  Jodine 
cannot  be  taken  as  a  proof,  since  besides  its  multifarious  staining  properties, 
it  demonstrated  that  all  the  threads,  no  matter  how  altered  from  their  ori- 
ginal protoplasmic  character,  were  equally  coloured.  The  staining  effects 
of  Picric  Hoffmann's  blue  may  I  think  be  taken  as  quite  conclusive  for  as 
I  pointed  out,  this  reagent  fails  to  colour  even  protoplasm  when  much  altered. 
In  consequence  of  these  considerations  I  had  recourse  to  the  solution  of 
Molybdic  acid  in  Sulphuric  acid :  the  staining  of  which  I  think  further  de- 
monstrates beyond  doubt  that  in  living  cells  these  threads  consist  of  proto- 
plasm. 

Observations  on  Plasmolysis. 

In  order  to  see  whether  a  study  of  living  cells  would  afford  any  evi- 
dence ,  confirmatory  or  otherwise ,  of  that  close  relation  existing  betwreen 
the  protoplasm  and  cell-wall,  which  my  results  had  demonstrated,  I  corn- 
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menced  to  investigate  in  as  complete  a  manner  as  possible  the  phenomena 
attending  Plasmolysis.   It  had  been  long  known  that  when  living  cells  are 
exposed  to  the  action  of  some  strong  dehydrating  agent  such  as  dilute  acids, 
dilute  Chlor.  Zinc.  Jod.,  strong  sugar  or  salt  solutions,  the  protoplasm  often 
appeared  to  separate  with  difficulty  from  the  cell-wall ,  or  was  held  on  to 
the  wall  at  certain  points  by  fairly  thick  protoplasmic  processes.  Thus  von 
Mom.1)  had  remarked  that  upon  treatment  with  acids  his  primordial  utricle 
adhered  to  the  cell-wall, 2)  Pringsheim  in  Fern  prothalli,  in  Riceia,  Vallisneria 
and  Cladophora  also  remarked  that  the  protoplasm  after  treatment  with 
dilute  Chlor.  Zinc.  Jod.  or  strong  sugar  solution,  separated  with  difficulty 
from  the  cell-wall  and  was  often  drawn  out  into  strands  which  still  clung 
to  that  structure.  NXgeli,  3)  and  also  Hofmeister4)  in  the  case  of  Spirogyra, 
and  various  filamentous  algae  established  the  same  fact.   But  after  such 
treatment  the  protoplasm  is  gravely  affected,  often  appearing  partially  coa- 
gulated as  it  were,  and  subsequently  dies.  It  was  Hugo  ok  Vribs5)  however 
who  most  fully  investigated  the  action  of  dehydrating  agents  on  the  living 
cell,  and  by  his  important  results  materially  increased  our  knowledge  of 
general  cell  mechanics.  He  employed  only  dilute  solutions  of  such  a  strength 
that  while  they  brought  about  the  condition  of  Plasmolysis,  they  exercised 
but  little  hurtful  influence  on  the  protoplasm  itself.   This  observer  found 
that  when  living  cells  are  treated  with  progressively  stronger  solutions  of 
some  neutral  salt  e.g.  4,  6,  and  10  per  cent  of  nitre,  the  protoplasm  shrinks 
from  the  cell- wall  until  at  length  it  appears  as  a  much  contracted  spherical 
mass  lying  freely  in  the  cell  cavity.  But  in  repeating  de  Vries'  experiments 
I  found,0)  in  every  instance  I  examined,  that  the  contracted  primordial  utricle 
does  not  lie  free  but  is  always  connected  to  the  cell-wall  by  innumerable 
fine  protoplasmic  strings.  This  discovery  was  also  subsequently  and  in- 
dependently confirmed  by  Bower  7)  who  was  experimenting  on  plasmolysis 
for  a  very  different  object,  namely  that  of  finding  whether  the  inducing  of  a 
plasmolytie  contraction  of  the  protoplasmic  body  would  be  a  good  method 
for  preparing  the  apical  region  of  the  prothallus,  so  as  to  show  the  form  and 
arrangement  of  the  individual  cells. 

I  employed  as  dehydrating  agents  solutions  of  common  salt  of  the 
following  strengths  viz.  2. 5  p.  c,  5  p.  c.  and  10  p.  c.  and  I  was  able  to  de- 
monstrate not  only  that  by  the  action  of  strong  solutions  the  protoplasm 
suffers  apparent  partial  coagulation,  separates  with  difficulty  from  the  cell- 


1   vox  Mohl.  Vegetable  cell.  English  translation,  p.  37. 

2)  Pringsheim.  Bau  und  Bildung  der  Pflanzenzelle.  1 854. 

3)  Nageli.  Pflanzenphysiologische  Untersuchungen,  4883.  Heft  I. 
4}  Hofmeister.  Die  Pflanzenzelle,  4  867. 

5;  H.  de  Vries.  Unters.  u.  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckung.  Leipzig  1877. 
6;  Gardiner.  Royal  Society  Proceedings.  Nov.  44 .  4  882. 
7)  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  4  883. 
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wall,  and  is  then  frequently  connected  to  the  cell-wall  by  somewhat  thick 
strands  in  addition  to  the  finer  ones  which  may  also  be  present,  but  also 
that  when  the  plasmolytic  condition  is  more  gradually  induced  by  the  use 
of  dilute  solutions  the  contracted  protoplasmic  body  remains  connected  to 
the  cell-wall  by  excessively  fine  strands  which  may  at  first  be  invisible,  but 
subsequently  come  into  view.  The  former  plasmolysis  is  that  which  was 
described  and  observed  by  von  Mohl,  Nageli,  Prmgsiiein  and  Hofmeister. 
In  such  instances  the  protoplasm  suffers  very  grave  injury,  as  evidenced 
from  the  fact  that  if  by  washing  with  water,  one  attempts  to  bring  back  the 
protoplasm  into  its  normal  relation  with  the  cell-wall,  great  displacement 
of  the  general  protoplasm  and  of  the  chlorophyll-grains  occurs  and  the  proto- 
plasm further  becomes  swollen  and  disorganised.  In  the  case  of  the  plas- 
molysis induced  by  dilute  solutions  but  little  recognizable  change  is  pro- 
duced and  on  washing  out  with  water  the  cell  assumes  its  ordinary  normal 
appearance. 

Naturally  the  phenomena  produced  in  consequence  of  the  action  of 
strong  Sulphuric  acid  are  due  to  plasmolysis  in  its  coarsest  form,  but  the 
same  kind  of  plasmolysis  may  be  partially  induced  even  by  less  powerful 
reagents.  Thus  on  treating  a  section  of  most  tissues,  e.g.  a  transverse  sec- 
tion of  the  pulvinus  of  Phaseolus  multi floras  w  ith  a  1 0  p.  c.  solution  of  common 
salt,  the  protoplasm  will  be  observed  to  contract  away  from  the  cell- wall 
until  finally  it  appears  as  a  spherical  mass  which  is  connected  to  the  cell- 
wall  by  several  fairly  thick  strings  of  protoplasm. 

In  other  cases  instead  of  contracting  as  one  main  mass ,  it  may  stick  to 
the  cell-wall  at  certain  points,  and  in  the  subsequent  contraction  which 
ensues,  it  may  become  divided  into  two  or  even  three  masses  of  varying 
size.  All  these  masses  rapidly  assume  a  spherical  outline  and  it  is  usually 
easy  to  see,  that  they  are  connected  to  the  cell-wall  and  to  each  other  by 
obvious  protoplasmic  strings.  The  threads  may  either  be  perfectly  uniform 
or  may  exhibit  here  and  there  a  nodular  thickening  of  a  spherical  form. 
Subsequently  many  more  fine  threads  w  ill  come  into  view.  If  the  salt  be 
washed  out  with  water  the  protoplasm  may  again  be  brought  to  fill  out  the 
cell,  but  at  the  same  time  pronounced  disorganisation  of  the  protoplasm  is 
observed  to  have  taken  place  and  obvious  abnormal  swelling  also  occurs. 
An  examination  of  the  cells  of  Spirogyra  when  thus  treated  will  at  once 
convince  one  that  this  is  actually  the  case,  since  here  the  distortion  and 
displacement  of  the  chlorophylle  bands  is  very  obvious,  and  marked. 

If  however  the  plasmolysis  be  brought  about  with  a  5  p.  c.  salt  solution 
the  contraction  of  the  protoplasm  is  much  more  gradual.  It  contracts  with 
great  regularity  into  a  single  rounded  mass  and  usually  appears  at  first  to 
be  perfectly  free  from  the  cell-wall.  But  after  a  time  there  gradually  appears 
as  Bower  well  observes  "a  faint  striation  in  the  space  between  the  proto- 
plasmic body  and  the  cell-wall  running  in  a  radiating  manner  between 
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them"  which  finally  gives  way  to  an  appearance  of  numerous  and  extremely 
delicate  threads  which  in  the  course  of  some  i  5  or  20  minutes  after  the 
addition  of  the  salt  solution  come  plainly  into  view.  They  are  highly  re- 
fractive, frequently  nodulose  and  usually  simple  threads,  although  in  some 
instances  they  may  be  bifurcated  near  their  apex.  At  first  very  tense,  they 
gradually  become  more  and  more  slack ,  and  are  finally  so  loose,  that  they 
execute  lateral  vibratory  movements  ,  probably  caused  by  water  currents 
due  to  differences  of  temperature.  While  in  the  tense  condition  they  may 
rupture,  and  then  each  free  end  contracts,  the  one  to  the  main  mass  and  the 
other  to  form  a  minute  sphere  lying  on  the  side  of  the  cell-wall.  After 
death  their  refractive  index  appears  to  alter,  and  they  become  ropy  instead 
of  brilliant  and  sharply  defined.  It  is  the  existence  of  these  finer  threads 
which  were  discovered  by  Bower  and  myself. 

The  attempts  made  to  fix  these  plasmolytic  figures  did  not  meet  with 
much  success,  although  if  a  section  which  has  been  treated  with  a  10  p.  c. 
salt  solution,  be  rapidly  washed  in  water,  treated  for  some  time  with  satu- 
rated watery  Picric  acid,  and  gradually  transferred  into  weak  and  gradually 
stronger  alcohol,  it  may  be  finally  stained  with  aniline  blue  with  the  thicker 
threads  fairly  fixed. 

Naturally  my  great  object  wras  to  endeavour  to  find  whether  in  pitted 
tissue  these  threads  bore  any  relation  to  the  pits,  but  after  many  observations 
I  came  to  the  conclusion  that  this  was  not  the  case.  Very  frequently  when 
the  plasmolytic  condition  is  induced  by  the  action  of  strong  salt  solution 
(\  0  p.  c.)  it  can  be  seen  that  many  of  the  thicker  threads  go  to  the  pits,  and 
also  that  in  two  adjoining  cells  many  threads  on  different  sides  of  the  common 
pit-membranes  are  exactly  opposite  one  another.  Again  in  stained  sections 
the  same  fact  can  be  demonstrated.  However  I  find  like  Bower  that  in  as 
many  if  not  in  more  instances  the  strings  bear  no  relation  whatever  to  the 
pits,  and  since  the  above  phenomena  attending  plasmolysis  take  place  as 
far  as  I  am  aware  in  all  cells  alike,  it  follows  that  in  such  cells  as  those  of 
the  epidermis  or  of  filamentous  Algae  as  many  strings  run  to  the  free  walls 
as  to  those  which  separate  adjacent  cells. 

In  the  coarser  plasmolysis  as  caused  by  very  strong  reagents  such  as 
Sulphuric  acid,  Chlor.  Zinc.  .Tod.,  or  Alcohol,  I  believe  that  the  sticking  of 
the  threads  to  the  pit-membranes,  as  observed  by  Hofmeister  *)  in  Spirogyra, 
by  be  Bary2)  in  the  sieve-tubes  of  Vitis,  by  Bower3)  in  the  spicular  cells  of 
Welwilchia  and  myself  in  the  numerous  instances  I  have  cited  in  this  paper, 
does  afford  some  evidence  in  favour  of  the  existence  of  a  continuity  of  the 
protoplasm  between  of  adjacent  cells. 


1)  Hofmeister.  1.  c. 

1)  de  Bary.  Vergl.  Anat.  p.  186. 

3)  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  <883. 
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It  now  remains  for  me  to  put  forward  some  explanation  of  the  pheno- 
mena of  Plasmolysis.  There  are  two  questions  to  be  answered.  The  first  is, 
why  is  it  that  the  main  protoplasmic  mass  when  contracted  from  the  cell- 
wall  remains  connected  with  it  on  all  sides  by  delicate  protoplasmic  strands? 
The  second  is,  what  is  the  explanation  of  the  fact  that  these  strands  are  at 
first  invisible,  and  then  gradually  come  into  view?  It  will  be  observed  that 
I  am  dealing  here  only  with  the  Plasmolysis  caused  by  dilute  solutions  of  a 
neutral  salt. 

To  explain  the  first  question  Bower  suggests  two  views  —  wl)  that  the 
main  mass  of  protoplasm  on  retreating  may  leave  the  cell-wall  still  com- 
pletely lined  with  a  thin  layer  of  protoplasm ;  2)  that  the  peripheral  part  of 
the  protoplasm  being  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata,  may  on  contraction  of  the  main  mass  be  drawn  out  at  the  points  of 
entanglement  into  fine  strands  like  those  observed,  while  the  surface  of  the 
wall  is  for  the  most  part  left  free  and  not  covered  by  a  film  of  protoplasm." 

Unfortunately  neither  of  these  views  admit  of  being  practically  tested. 
Although  a  careful  examination  of  most  delicate  sections  of  material  which 
has  been  plasmolysed,  fixed  with  Picric  acid,  and  stained  with  Hoffmann's 
blue  does  not  demonstrate  the  existence  of  such  a  thin  laver,  but  onlv  shows 
the  little  spherical  masses  which  are  either  connected  with  a  strand  going 
to  the  main  mass,  or  are  formed  in  consequence  of  the  rupture  of  strands, 
and  demonstrates  moreover  that  these  masses  are  sharply  defined  from  the 
cell-wall,  yet  it  is  perfectly  possible  that  such  a  delicate  layer  might  be 
present  and  yet  be  invisible.  Again  if  the  cell-wall  be  actually  formed  by 
the  apposition  and  coalescence  of  microsomata  as  described  by  Strasburger, 
it  is  not  impossible  as  Bower  points  out  that  some  portion  of  the  peripheral 
protoplasm  may  be  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata. But  whether  this  be  so  or  not  I  am  of  opinion  that  a  still  simpler 
explanation  may  be  given.  To  borrow  a  simile  from  physics ,  the  cell-wall 
is  so  perfectly  wetted,  so  to  speak  by  the  protoplasm,  and  at  the  same  time 
this  latter  body  is  so  extremely  plastic,  that  it  appears  not  improbable  that 
when  Plasmolysis  is  induced,  the  protoplasm  while  separating  at  certain 
points,  from  the  cell-wall,  adheres  strongly  to  it  at  others,  and  is  thus 
drawn  out  into  a  number  of  delicate  strands,  in  the  same  way  as  a  piece  of 
stringy  mucus  adhering  to  the  side  of  a  glass  tumbler  may  be  drawn  out 
into  strands  of  great  tenuity.  That  particular  combination  of  forces  which 
exists  at  the  time,  determines  which  part  shall  adhere  and  which  shall 
come  away. 

As  to  the  second  question  Bower  again  puts  forward  two  explanations. 
The  increase  in  thickness  of  the  strands  may  be  produced  "1)  by  the  draw- 
ing out  of  a  fresh  supply  of  substance  from  the  main  protoplasmic  body  or 
i)  by  the  lateral  coalescence  of  originally  separate  strands."  I  am  disposed 
to  think  that  in  certain  instances  the  latter  phenomenon  may  occur,  but  it 
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seems  lo  me  difficult  to  imagine  by  what  means  a  drawing-out  of  fresh 
substance  from  the  main  protoplasmic  mass  is  occasioned.  My  view  is  as 
follows.  When  the  cell  is  acted  upon  by  the  salt  solution,  the  contraction  of 
the  primordial  utricle  which  takes  place,  is  caused  by  the  fact  that  there 
is  a  rapid  diffusion  of  the  less  concentrated  cell -sap  of  the  vacuole  into 
the  more  concentrated  salt  solution.  Now  the  water  passes  from  the  vacuole 
into  the  salt  solution  much  more  quickly  than  does  the  salt  solution  into 
the  vacuole.  Finally  the  protoplasm  becomes  for  the  time  abnormally 
shrunken  in  consequence  of  the  rapid  progress  of  the  dehydration  and  while 
in  this  state  the  strands  connecting  it  to  the  cell-wall,  will  be  at  their 
maximum  degree  of  tenseness,  and  will  be  drawn  out  to  such  a  degree  of 
tenuity  as  to  be  invisible.  But  after  a  time  when  the  diffusion  is  beginning 
to  cease,  and  the  entire  solution  tends  to  assume  a  uniform  specific  gravity, 
a  certain  quantity  of  the  salt  solution  will  pass  back  into  the  shrunken  proto- 
plasm to  supply  the  place  of  the  water  which  it  had  so  violently  abstracted : 
the  whole  body  will  swell,  the  strands  will  become  less  tense  and  at  the 
same  time  will  stricken,  and  in  so  doing  will  gradually  come  into  view. 
Finally  owing  to  the  further  expansion  on  the  part  of  the  protoplasmic  body 
they  will  become  so  slack  as  to  admit  oven  of  lateral  vibratory  movement. 

It  might  be  supposed  that  these  strands  of  attachment,  as  we  may  term 
them,  which  are  thus  brought  into  view  in  plasmolysed  cells  are  held  in 
position,  in  consequence  of  their  being  connected,  in  the  mode  described 
above,  with  similar  stands  in  neighbouring  cells.  This  is  doubtless  true  in 
some  cases,  but  by  no  means  in  all:  for  the  strands  of  attachment  in  the 
case  of  any  one  pit  are  more  numerous  than  the  filaments  actually  perfora- 
ting the  closing  membrane,  and  in  the  case  of  an  unpitted  cell-wall  like  that 
of  Tarnus  they  far  exceed  in  number  the  filaments  which  actually  traverse 
the  wall. 

It  is  obvious  that  in  Plasmolysis  the  perforating  filaments  in  the  cell- 
wall,  or  pit,  will  tend  to  be  pulled  out  of  their  channels  and  there  is  no 
reason  why  the  strand  coming  from  such  a  filament  should  appear  different 
from  those  coming  from  the  general  and  apparently  imperforate  cell-wall. 
At  any  rate  a  careful  examination  of  the  plasmolysed  cells  of  many  endo- 
sperms, and  other  like  tissues,  gave  no  clue  as  to  there  being  any  discern- 
able  difference  between  the  threads. 

In  the  coarser  Plasmolysis  induced  by  the  action  of  powerful  reagents 
the  protoplasm  is  soon  coagulated,  and  killed,  and  hence  the  assumption  by 
the  contracting  protoplasm,  of  the  rounded  form,  and  the  formation  of  strands 
of  attachment  between  protoplasm  and  cell-wall  is  prevented.  The  proto- 
plasm now  remains  in  a  passive  condition  and  is  mechanically  held  to  the 
wall  at  those  points  where  the  most  intimate  relation  between  the  two 
exists.  Such  shrinking  as  occurs  is  the  expression  of  the  rapid  dehydration 
of  the  vacuole,  but  only  those  portions  of  the  protoplasm  contract  which  are 
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the  least  intimately  connected  to  the  cell- wall,  and  the  shrinking  does  not 
extend  to  the  whole  protoplasmic  body. 

///.  Criticisms  and  Conclusions. 

As  may  be  readily  imagined  there  are  other  observers  besides  myself 
who  have  investigated  the  subject  of  the  continuity  of  the  protoplasm  be- 
tween  the  walls  of  adjacent  cells.  On  Tangl's  results  and  Russow's  most 
excellent  paper  I  have  no  observation  to  make,  since  it  is  hardly  necessary 
for  me  to  say  that  I  regard  them  as  in  every  way  satisfactory  and  conclusive. 
It  only  remains  for  me  to  criticize  the  papers  of  three  other  investigators  viz. 
Frommann  J) ,  Elsberg2)  and  Hilluouse:1).  As  I  have  already  dealt  at  some 
length  with  the  investigations  of  Frommajw  and  Elsberg  in  my  paper  "on 
some  recent  researches  on  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the 
walls  of  vegetable  cells"4),  I  need  here  only  allude  to  the  principal  points 
which  these  observers  attempt  to  establish,  and  at  the  same  time  give  my 
ow  n  results  and  opinions  upon  them.  Briefly  stated  the  principal  facts  in- 
volved in  Frommann's  statements  are :  That  open  passages  of  very  appreciable 
size  are  of  very  frequent  occurrence  in  the  common  cell-wall :  That  Chlo- 
rophylle  corpuscles  and  protoplasmic  reticula  occur  imbedded  in  its  sub- 
stance :  That  the  intercellular  spaces  may  contain  protoplasmic  granules  and 
networks :  That  these  networks  of  protoplasm  may  be  traced  into  the  cell- 
wrall,  and  are  particularly  clearly  denned  in  the  case  of  the  epidermal  cells, 
running  from  the  cell  lumen  out  into  the  cuticle.  Although  I  was  aware  that 
every  one  of  these  statements  would  be  received  with  some  surprise  by 
almost  any  botanist  who  is  at  all  acquainted  with  the  histology  of  tissues, 
I  investigated  in  as  careful  a  manner  as  possible  those  particular  tissues  in 
w  hich  Professor  Frommann  had  obtained  his  most  favourable  results  namely 
in  the  leaves  of  Rhododendron  ponticum  and  Dracaena  draco.  Having  shown 
that,  as  far  as  I  was  able  to  observe  on  treatment  with  Jodine  and  Chlor. 
Zinc.  Jod.,  a  pit-closing-membrane  was  present,  I  pointed  out  the  extreme 
improbability  both  on  morphological  and  physiological  grounds  that  chlo- 
rophyll-grains should  be  imbedded  in  the  substance  of  the  cell-wall,  and 
mentioned  that  it  was  hardly  necessary  to  state  that  after  the  most  careful 
examination  no  such  case  was  observed.  Numerous  preparations  treated  and 
stained  in  various  ways,  showed  no  signs  of  their  being  either  granules  or 
nets  or  finally  any  protoplasmic  structure  whatsoever  in  the  intercellular 
spaces.  1  then  dealt  with  the  possibility  of  following  the  protoplasmic  struc- 
ture into  the  substance  of  the  cell-wrall.  Since  Professor  Frommann's  obser- 

4)  Fhommann.  Beob.  iiber  Structur  und  Bew.  d.  Protoplasma  der  Pflanzenzellen 
Jena  4880. 

2  Elsberg.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  1883. 
3}  Hillhouse.  Bot.  Central  XIV.  1888.  In  Nr.  89—94.  124.  4. 
4}  Gardiner.  Quart.  Jour.  Micr.  Sci.  March  4  883. 
Arbeitea  a.  d.  bot.  Institut  in  Wftreburg.  Bd.  III.  6 
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vations  in  this  direction  were  as  far  as  one  could  see  from  the  text,  made 
upon  sections  of  material  which  were  simply  mounted  in  expressed  cell-sap, 
sugar  solution,  or  dilute  glycerine,  one  obviously  comes  to  the  conclusion 
that  his  results  were  obtained  with  little  previous  preparation  of  the  tissue. 
Alluding  to  the  results  of  Tangl  and  myself  who  had  both  of  us  failed  to 
detect  the  presence  of  protoplasmic  threads  in  cell-walls  without  at  least 
previous  swelling,  I  stated  that  I  was  quite  unable  to  see  any  network  or 
reticulation  of  any  kind  in  the  epidermal  cells  of  Rhododendron  and  Dra- 
caena, but  at  the  same  time  I  described  appearances  in  those  cells,  which 
had  probably  misled  Professor  Frommann,  namely  that  in  the  upper  and  side 
walls  of  the  cells  of  Dracaena,  what  appears  to  be  a  reticulate  structure  can 
be  observed,  but  that  such  structure  was  caused  by  the  presence  of  a  number 
of  waxy  granules  imbedded  in  the  cuticle  which  were  apprecially  acted  on 
by  ether  or  boiling  Alcohol  and  dissolved  in  a  5  per  cent  solution  of  Potash. 

In  Rhododendron  in  the  same  way  there  is  a  distinct  striation  of  the 
cuticularised  layers,  which  cuticle  however  does  not  abut  immediately  on 
to  the  cell  cavity,  but  is  separated  from  it  by  a  thin  layer  of  unaltered 
cellulose. 

Elsberg  had  also  noted  open  pits  in  the  cells  of  the  petal  of  Nierem- 
bergia  gracilis  and  in  the  cells  of  the  petiole  of  Ficus  elastica  he  had  found 
that  "what  has  been  sometimes  described  by  authors,  especially  in  growing 
tissues,  as  intercellular  spaces  and  middle  lamellae  in  the  cellulose,  were 
revealed  to  be  in  a  number  of  instances,  accumulations  of  living  matter 
wedged  in  between  the  plant  cells."  These  results  were  obtained  by  the 
use  of  Gold  Chloride  and  Silver  nitrate.  The  latter  reagent  gave  him  the 
best  results  and  he  observed  that  when  a  section  of  the  petiole  of  Ficus 
had  been  thus  treated,  and  exposed  to  light,  the  cell-walls  were  seen  to 
exhibit  a  number  of  exceedingly  small  dark  stained  areas  (cellulose)  in  which 
was  a  reticulum  of  non-staining  protoplasm.  I  showed  first  of  all  that  this 
staining  was  only  confined  to  the  cut  surfaces  and  was  not  present  in  the 
entire  thickness  of  the  wall,  and  that  further  the  whole  appearance  could  be 
entirely  removed  by  brushing  the  sections  with  a  camel-hair  brush.  Finally 
I  demonstrated  that  the  patches  were  granules  of  reduced  silver,  which  had 
been  thus  reduced  by  certain  of  the  cell  contents,  which  1  showed  to  be 
tannin.  I  also  showed  that  as  far  as  my  results  had  been  carried  I  was 
forced  to  conclude  that  Silver  nitrate  and  Gold  Chloride  as  usually  employed, 
were  unsatisfactory  for  botanical  research,  and  had  given  me  no  assistance 
in  the  study  of  the  continuity  of  the  protoplasm. 

It  only  remains  for  me  now  to  deal  with  Hillhouse's  paper.  The  method 
employed  by  this  observer  was  briefly  as  follows.  Sections  of  fresh  material 
or  of  material  which  had  lain  for  some  days  in  absolute  alcohol,  were  cut 
with  a  razor  wetted  with  alcohol.  They  were  then  placed  on  a  slide  and 
treated  for  some  minutes  with  dilute  Sulphuric  acid  which  was  afterwards 
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removed  by  means  of  a  pipette,  and  in  its  place  was  added  a  small  quantity 
of  concentrated  acid  in  which  the  section  was  allowed  to  remain  for  a  period 
of  from  20  to  48  hours.  With  the  section  still  lying  on  the  slide,  the  acid 
was  removed;  the  section  was  well  washed  in  distilled  water  and  stained 
either  with  Jodine  or  Ammonia  Carmine.  These  preparations  were  made 
from  the  cortical  tissue  of  the  stem  or  of  the  base  of  the  leaf  of  various  plants, 
but  the  tissue  of  Primus,  Ilex,  Acer  and  Aesculus  were  those  which  were 
principally  studied  in  detail. 

Stated  generally  this  observer  found  that  after  such  treatment  although 
in  some  cases  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  could  not 
be  traced  further  than  to  the  base  of  the  pit-membrane,  yet  that  in  many 
instances  it  could  be  demonstrated  that  the  processes  of  adjacent  cells  were 
directly  continuous  through  the  pit-closing-membrane.  In  one  instance 
(Primus)  however,  he  noticed  that  in  a  case  where  the  acid  had  only  been 
allowed  to  act  for  a  short  time,  the  processes  appeared  not  to  be  directly 
continuous,  but  to  be  united  by  means  of  a  sieve-structure  which  perforated 
the  closing  membrane. 

Before  criticizing  Mr.  Hillhouse's  conclusions  I  should  like  to  say  a  few 
words  about  his  methods.  To  an  external  observer,  whether  chemist  or 
botanist,  the  exposure  of  such  a  delicate  structure  as  that  of  a  thin  section 
of  vegetable  tissue,  to  the  action  of  such  a  powerful  reagent  as  strong  Sul- 
phuric acid,  for  periods  varying  from  22  to  48  hours,  would  I  think  appear 
to  be  somewhat  severe  treatment,  and  its  lengthy  use  implies  no  little  con- 
fidence on  the  part  of  the  author  in  the  solidity  of  the  connecting  filaments 
of  the  protoplasm  by  means  of  which  such  a  continuity  might  be  expected 
to  be  maintained.  My  own  experience  certainly  leads  me  to  believe  that 
after  treatment  with  concentrated  acid  for  a  much  shorter  time  than  that 
mentioned  above,  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits  would  cer- 
tainly be  attacked,  and  much  more,  any  protoplasmic  filaments  of  a  still  more 
delicate  nature.  In  fact  if  one  watches  the  action  of  strong  Sulphuric  acid 
containing  Molybdic  acid  in  solution,  in  order  that  the  protoplasm  may  be 
stained,  and  brought  more  clearly  into  view,  on  sections  of  the  living  endo- 
sperm cells  of  Tamus  communis  it  is  seen  that  the  threads  begin  to  be  acted 
upon  in  less  than  10  minutes,  and  certainly  in  a  half  an  hour,  hardly  any 
trace  of  them  can  be  detected,  and  the  same  thing  occurs  in  sections  which 
have  been  treated  with  Sulphuric  acid  alone,  and  subsequently  stained. 
Another  objection  is  that  although  such  lengthy  treatment  may  dissolve  the 
cell-walls,  in  so  doing  it  causes  the  approximation  of  layers  of  cells  which 
were  before  an  appreciable  distance  apart  (being  kept  apart  by  their  cell- 
walls)  and  thus  causes  the  protoplasmic  contents  of  such  cells  to  be  in  a  like 
manner  approximated;  to  lie  in  the  same  plane;  and  even  to  overlap  one 
another,  either  bodily,  or  by  means  of  their  protoplasmic  processes.  The 
whole  section  is  so  soft  and  non-resistent  that  a  very  slight  movement  of 
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the  acid,  much  less  washing  with  water  is  liable  to  cause  very  sensible 
displacement  of  the  tissue.  In  the  case  of  resistent  middle  lamellae  these 
structures  swell  and  stain.  Again  my  results  as  to  the  action  of  Carmine, 
whether  Ammonia  or  alum  Carmine,  point  to  the  fact  that  it  has  but  little 
selective  powers,  staining  at  the  same  time  both  the  protoplasm  and  the 
cell-wall,  and  I  therefore  am  forced  to  regard  it  as  unsatisfactory  for  such 
an  investigation  as  the  present.  Finally  where  one  relies  on  the  fact  of  the 
clinging  of  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits,  to  the  pit-membrane, 
it  is  a  mistake  to  use  either  alcohol  material  or  a  razor  wetted  with  alcohol 
since  by  so  doing  the  protoplasm  is  rendered  rigid  and  brittle,  and  it  can 
neither,  be  drawn  out  into  strands,  nor  will  it  adhere  to  the  membrane  when 
any  appreciable  tension  is  set  up. 

I  therefore  worked  over  Mr.  Hillhouses  results  with  the  greatest  possible 
care.  I  may  state  at  the  outset  that  the  material  he  employed  is  in  many 
respects  extremely  favourable,  both  on  account  of  the  conspicuous  develop- 
ment of  the  pits,  the  comparative  thickness  of  the  pit-membrane  and  the 
non  resistent  character  of  the  middle  lamellae.  In  this  respect  both  Primus 
and  Acer  deserve  especial  notice. 

Naturally  Mr.  Hillhoisk's  view  of  a  direct  continuity  necessitates  the 
existence  of  a  small  perforation  in  the  pit-membrane.  What  strikes  one  at 
first  on  looking  over  his  figures  of  Prunus  is  that  if  figure  i  which  represents 
two  somewhat  swollen  processes  on  opposite  sides  of  the  pit  united  by  a 
sieve-structure  traversing  the  pit-membrane,  be  true,  and  if  he  obtains  such 
a  structure  by  the  cautious  and  regulated  action  of  Sulphuric  acid,  how  is 
it  that  when  the  acid  has  been  allowed  to  act  for  a  much  longer  time,  he 
obtains  the  appearance  of  direct  continuity,  unless  indeed  we  are  to  sup- 
pose that  both  means  of  communication  are  present  in  one  and  the  same 
tissue.  But  on  the  whole,  one  is  led  to  infer  that  the  direct  continuity  is  the 
typical  structure. 

In  order  to  examine  the  matter  for  myself  I  thoroughly  investigated  the 
structure  of  the  cortical  tissue  of  the  base  of  the  leaf,  and  of  the  stem,  ia 
Primus,  Ilex,  Acer,  Aesculus  and  Aucuba  Japonica  which  latter  is  perhaps 
the  best  material  of  all.   I  found  that  after  the  lengthy  action  of  the  acid, 
the  difficulties  attending  manipulation  and  observation  were  very  great. 
After  a  treatment  of  24  hours  with  Sulphuric  acid,  I  found  that  very  thin 
sections  were  usually  so  disintegrated  and  displaced  as  to  prevent  any  satis- 
factory examination  of  them.  The  thicker  sections  are  more  resistent,  aud 
on  the  whole  the  protoplasm  withstands  the  action  of  the  acid,  much  better 
than  one  might  expect.   In  many  cases  the  processes  are  almost  entirely 
dissolved,  and  the  protoplasmic  bodies  present  a  spherical  form,  having, 
projecting  from  them  at  certain  points  a  few  extremely  short  protrusions.,. 
In  other  instances  the  processes  remain  fairly  intact,  their  apices  ending 
bluntly  in  a  somewhat  swollen  rounded  extremity  as  Mr.  Hillhouse  has. 
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described.  Here  and  there  stretching  across  the  tissue,  or  between  the 
contents  of  neighbouring  cells  were  a  number  of  what  one  might  fairly  call 
slime  strings,  produced  apparently  by  the  violent  action  of  the  acid  upon  the 
protoplasm,  and  although  in  many  cells  the  middle  lamellae  were  almost 
invisible,  in  other  parts  of  the  tissue  they  appeared  swollen  up,  and  became 
stained  with  Jodine,  or  Carmine,  although  less  so  with  Picric  Hoffmann's  blue. 
In  nearly  every  instance,  and  certainly  in  the  great  majority  of  instances,  no 
trace  of  any  direct  continuity  could  be  detected.  In  others  the  close  ap- 
proximation of  two  attenuated  processes  at  first  sight  seemed  to  suggest 
such  an  appearance  as  Mr.  Hillhouse  has  described,  but  careful  focussing 
usually  determined,  either  that  no  actual  union  occurred,  or  that  the  pro- 
cesses came  from  cells  which  overlapped  and  were  not  in  the  same  plane. 
In  fact  in  no  one  clear  and  undoubted  instance  was  I  able  to  satisfy  myself 
of  the  existence  of  a  direct  continuity,  but  it  appeared  to  me  that  the  pro- 
cesses ended  at  the  pit-membrane. 

I  then  proceeded  to  treat  sections  according  to  my  method ,  mounting 
them  either  in  Canada  balsam  or  in  glycerine  as  occasion  seemed  to  require. 
Such  treatment  as  far  as  I  could  observe,  proved  conclusively,  that  in  all  the 
tissues  examined  the  processes  entering  the  pits  could  only  be  followed  as 
far  as  to  the  pit-closing-membrane  and  that  they  were  clearly  and  distinctly 
bounded,  by  that  structure,  although  in  every  case  the  processes  of  adjacent 
cells  were  connected  through  the  pit-membrane  by  a  lighter  stained  area. 
In  Primus  and  Aucuba,  this  area  presented  the  well  known  form  of  a  flat- 
tened sphere,  and  in  it  distinct  threads  could  be  seen.  Hence  here  a  sieve 
arrangement  is  present.  In  Acer'  merely  a  doubtful  striation  could  be  de- 
tected, and  in  Ilex  and  Aesculus  merely  a  staining  in  pit-membrane. 

Consequently  as  it  seems  to  me,  the  one  point  which  is  satisfactorily 
proved  in  Mr.  Hillhouse's  paper,  is  that  in  Prunus  lauro-cerasus  a  continuity 
between  the  contents  of  adjacent  cells  is  established  by  means  of  delicate 
protoplasmic  filaments  which  in  the  manner  of  a  sieve-structure  perforate 
the  pit-closing-membrane. 

As  regards  the  occurrence  of  a  direct  continuity,  both  in  Prunus  and  in 
the  other  tissues,  I  can  neither  confirm  his  results  nor  do  I  believe  them 
capable  of  confirmation:  and  although  by  his  own  researches  he  has  not 
demonstrated  the  existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  in  Ilex,  Acer 
and  Aesculus,  I  have  shown  that  such  a  continuity  does  exist  and  that  it  is 
made  possible  by  means  of  delicate  filaments  which  in  the  manner  of  a 
sieve-structure  traverse  the  pit-closing-membrane.  There  is  a  minor  point 
that  the  threads  do  not  appear  to  me  to  go  as  Mr.  Hillhouse  draws  them, 
straight  through  the  closing  membrane  so  as  to  cause  the  whole  thread  com- 
plex to  assume  the  form  of  a  cylinder,  but  they  bend  in  the  way  I  have  so 
often  described  so  as  to  assume  the  form  of  a  flattened  sphere. 


Digitized  by  Google 


8G 


Walter  Gardiner. 


Final  conclusions, 

I  will  now  briefly  sum  up  my  principal  results.  At  the  outset  I  may 
point  out  that  they  have  all  been  obtained  with  fresh  material,  which  appears 
to  me  to  considerably  increase  their  value ;  although  as  I  have  shown  alcohol 
material  may  be  employed.  I  am  aware  that  most  of  the  observations  have 
been  made  upon  thick-walled  tissue,  in  consequence  of  the  fact  that  the 
thinner  the  pit-membrane  the  more  difficult  does  observation  become. 

But  in  allied  genera  and  species,  some  of  which  show  the  existence  of 
a  continuity,  and  some  do  not,  there  seems  to  be  but  little  doubt  that  the 
same  structure  is  in  reality  common  to  them  all. 

As  regards  the  modes  in  which  the  continuity  of  the  protoplasm  of 
adjacent  cells  is  maintained,  I  have  established  in  the  material  upon  which 
I  have  worked. 

1 .  That  in  pitted  cells  the  pit-membrane  is  traversed  by  numerous  deli- 
cate protoplasmic  filaments,  connecting  the  protoplasmic  processes 
which  occupy  the  pit-cavity,  on  each  side  of  the  common  closing 
membrane ; 

2.  That  in  unpitted  cells  e.g.  Tamus,  Strychnos,  Dioscorea,  very  delicate 
protoplasmic  filaments  traverse  the  cell-wall  throughout  its  whole 
extent.  Such  cells  are  however  of  rare  occurrence ; 

3.  That  in  some  cases,  e.g.  Lodoicea,  Bentinckia,  Howea,  and  Kentia  in 
which  the  cells  are  pitted,  these  delicate  protoplasmic  filaments 
traverse  not  only  the  pit-membrane,  but  also  the  general  cell- wall; 

i.  That  the  significance  of  pits  is  to  alTord  a  means  of  communication 
between  adjacent  cells  through  the  agency  of  the  porous  pit-mem- 
brane. 

From  the  observations  mentioned  under  section  3  I  am  inclined  to 
believe  that  the  passage  of  protoplasmic  filaments  through  the  unpitted 
portions  of  cell-walls  is  by  no  means  uncommon,  but  the  demonstration  of 
this  is  difficult  owing  to  the  extreme  fineness  of  the  filaments.  As  regards 
the  significance  of  the  various  structures  described,  I  am  of  opinion  that  in 
all  cells  whatsoever  the  walls  are  perforated,  and  that  the  perforations  are 
traversed  by  protoplasmic  filaments.  Thus  sieve-tubes  must  be  regarded 
as  merely  special  examples  of  a  general  structure. 

Taking  all  the  cases,  in  which  the  passage  of  protoplasmic  filaments 
from  cell  to  cell  has  been  demonstrated  we  find  that  they  present  great 
variation  as  regards  the  size  of  the  chaunels.  The  largest  and  coarsest  form 
is  afforded  by  such  structures  as  sieve-tubes ;  next  come  the  perforations 
in  endosperm  cells  in  which  the  whole  structure  is  more  delicate,  and  finally 
the  perforations  in  pulvini  and  the  like,  which  are  excessively  fine.  But 
the  general  principle  or  type  of  structure  is  the  same  throughout,  though  in 
some  cases  the  perforations  are  confined  to  limited  areas  of  the  cell-wall 
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(sieve-plates,  pits)  and  in  others  the  whole  cell-wall  is  perforated,  consti- 
tuting one  large  sieve-structure. 

The  physiological  significance  of  such  communication  between  adjacent 
cells  appears  to  me  not  to  be  the  same,  in  all  cases.  I  am  led  to  the  con- 
clusion that  the  sieve-structures  of  endosperm  cells  like  those  of  sieve-tubes 
serve  as  channels  for  the  passage  of  food  material,  and  are  probably  of  equal 
importance  during  germination  in  connection  with  the  transference  of  un- 
organised ferments,  while  as  regards  the  filaments  in  such  tissues  as  pulvini, 
their  chief  significance  is  that  by  their  means  the  protoplasm  of  isolated  cells 
becomes  connected  and  that  thus  the  communication  of  impulses  from  one 
part  of  the  plant  to  another  is  insured.  For  instance  there  can  be  little 
doubt  that  the  conduction  of  a  stimulus,  which  can  be  readily  observed  in 
the  leaves  of  Mimosa  pudica  is  effected  by  this  means. 

The  presence  of  these  very  minute  perforations  in  the  cell- wall  need 
not  lead  to  any  modification  of  the  generally  accepted  ideas  as  to  the  mecha- 
nics of  the  cell,  more  particularly  with  regard  to  the  raaintainance  of  its 
turgid  condition.  It  must  be  borne  in  mind  that  the  turgidity  of  a  cell  depends 
upon  its  protoplasm,  and  so  long  as  this  forms  a  perfectly  closed  sac,  the  cell 
can  be  turgid.  In  the  case  before  us,  the  protoplasm  does  constitute  a  closed 
sac,  for  the  filaments  by  which  the  protoplasmic  bodies  of  neighbouring  cells 
are  connected,  are  solid. 

In  conclusion  it  only  remains  for  me  to  perform  the  pleasant  duty  of 
thanking  those  who  have  given  me  their  help  during  this  investigation,  and 
first  I  w  ould  acknowledge  the  debt  of  gratitude  that  I  owe  to  Professor  Sachs 
for  his  uniform  kindness  and  consideration  to  me  during  the  time  I  was 
working  in  his  laboratory.  The  fact  that  it  was  at  his  suggestion  that  I  com- 
menced this  work  will  alone  be  sufficient  to  show  how  great  that  debt  is. 
From  my  friend  and  teacher  Dr.  S.  H.  Vines  I  have  received  constant  assist- 
ance and  advice  all  through  this  most  difficult  investigation.  To  my  friend 
Dr.  D.  H.  Scott  I  am  also  indebted  for  much  valuable  aid  and  criticism. 
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Ufoer  die  Abnahme  der  Helligkeit  im  Innern  eines 

Zimmers. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  daB  junge  Leute,  die  anfangen  sich 
mit  pflanzenphysiologischen  Untersuchungen  zu  befassen,  ihre  Versuchs- 
pflanzen  nicht  selten  wochenlang  einen  Meter  oder  noch  weiter  vom  Fenster 
entfernt  stehen  lassen,  und  daB  sie  es  nicht  recht  begreifen  kOnnen,  warum 
man  verlangt,  daB  sie  die  Pflanzen  dicht  an  oder  besser  noch  vor  das 
Fenster  stellen.  Keiner  zweifelt  ja  daran,  daB  grtlne  Pflanzen  zu  ausreichen- 
der  Ernahrung  Licht  von  ziemlich  bedeutender  Intensitiit  brauchen ,  aber 
die  Abnahme  in  der  Intensitiit  der  Beleuchtung  mit  der  Entfernung  vom 
Fenster  wird  von  den  Meisten  vbilig  unterschiitzt.  Darum  schien  es  mir 
ganz  nUtzlich  einmal  zu  berechnen,  wie  groB  die  Energie  der  Lichtwellen 
(Intensitiit  der  Erleuchtung)  an  den  verschiedenen  Stellen  einer  horizontalen 
Linie  ist,  die  auf  der  Mitte  des  untern  Randes  einer  vertikalen  reehteckigen 
Fensterbffnung  von  gegebener  Form  und  GrftBe  senkrecht  stent.  Der  Raum 
hinter  dem  Fenster  soil  nur  durch  dieses  Tageslicht  erhalten.  Da  man  in 
unserem  Klima  auf  Sonnenschein  nicht  rechnen  kann,  braucht  derselbe  bei 
der  Rechnung  nicht  beachtet  zu  werden.  Das  von  vor  oder  hinter  dem 
Fenster  befindlichen  Gegenstanden  reflektirte  Tageslicht  wird  als  ver- 
schwindend  gegen  die  Menge  des  von  der  Luft  zurtlckgestrahlten  Lichtes 
gleich  0  gesetzt.  Zwischen  den  erleuchteten  Punkten  und  dem  dem  Fenster 
gegenuberliegenden  Quadranten  des  Himmels  befinden  sich  keine  das  Licht 
durch  Reflektion  und  Absorption  schwachenden  Krtrper.  *) 

Da  die  Menge  des  von  jedem  Theil  des  Himmels  zurtlckgestrahlten 
Lichtes  nach  dem  Stande  der  Sonne  und  der  Beschaffenheit  der  Luft  wech— 
selt,  empfiehlt  es  sich  fttr  unsern  Zweck,  den  Himmel  als  eine  tlberall  Licht- 

i)  Ist  die  Fenslerdffnung  durch  eine  Glasscheibe  geschlossen,  dann  rauC  man  die 
Resultate  der  im  Folgenden  mitgetheilten  Berechnung  alle  um  den  gleichen  Theil  ihres 
Betrages  verkleinern,  bei  einer  guten  Spiegelscheibe  circa  um  -fa. 
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Fig.  4. 


wellen  von  derselben  Energie  aussendende  Hohlkugel  zu  betrachten,  in 
deren  Mittelpunkt  sich  der  erleuchtete  Punkt  befindet,  der  naturlich  im 
gttnstigsten  Falle,  nUmlich  wenn  er  weit  auBen  vor  dem  Fenster  sich  be- 
findet,  nur  von  der  Halfte  dieser  Kugel  erleuchtet  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daB  die  Energie  aller  in  dem  Mittelpunkt  einer 
leuchtenden  Hohlkugel  zusammentreffenden  Wellen  von  dem  Radius  der 
Kugel  unabhangig  ist  und  nur  durch  die  Energie  der  von  der  Flacheneinheit 
ausgehenden  Wellen  bestimmt  wird,  denn  verdoppelt  man  den  Radius  der 
Kugel,  so  ist  die  Erleuchtung  ihres  Mittelpunktes  durch  ein  Element  ihrer 
Oberflache  \  der  vorher  vorhandenen  geworden,  dafur  hat  sich  aber  auch 
die  leuchtende  Oberflache  auf  das  Vierfache  vergroBert.  Man  kann  also  das 
HimmelsgewOlbe  durch  eine  mit  beliebigem  Radius  urn  den  erleuchteten 
Punkt  construirte  leuchtende  Halbkugel  ersetzen. 

Es  sei  P  (Fig.*  1)  der  erleuchtete 
Punkt,  a  die  Breite,  b  die  Htfhe  des 
Fensters  AA,B,B,E  seine  Entfernung 
von  der  Mitte  des  unteren  Fensterran- 
des.  Man  lege  durch  jede  der  4  Seiteu 
desRechtecks  und  durch  Peine  Ebene. 
Diese  i  Ebenen  schneiden  aus  der 
Oberflache  einer  Kugel  vom  Radius 
PA  =  r,  deren  Mittelpunkt  P  ist,  das 
spharische  Viereck  ABCD.  AB,  AD 
u.  B  C  sind  Bogen  gr«Bter  Kreise. 
AD  =  BC. 
^.DAB  =  ABC  =90° 
da  rum  istG  der  Schnittpunkt  derVer- 
langerungen  von  A  D  und  B  C  zugleich 
der  Pol  von  A  B. 

Nimmt  man  die  Oberflache  einer  Halbkugel  von  dem  Radius  r  als  Ein- 
heit,  dann  ist  J  (die  Oberflache  des  spharischen  Vierecks) 

J  =  /\ABG  —  DCG 

AB        C-4-D-fG  — <80° 


./  = 


also 


360°  360° 

^CC==/),  ^.G  =  AB, 


J  = 


90°  —  D 
4  80°  ' 


D  kann  durch  «,  b  und  E  bestimmt  werden,  und  zwar  ist1) 


tang  D  =  cotg  —  :  cos  G  D. 

G  AB  2J? 

cotg  T  =  cotg  —  =  — . 

cos  G  D  =  sin  A  D. 
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D  =  arc  tang  |i  E:  a  sin  arc  tang        sin  arc  tang       J , 


also 


90°  —  D  ==  arc  tang  {-^  sin  arc  tang       sin  arc  tang  ^j}- 
Man  erhult  somit: 

J  =        arc  lan8  {yjg  sin  arc  lang       sin  arc 

Setzen  vvir  die  Intensitiit  der  Beleuchtung  eines  Punktes,  dcr  von  der 
ganzen  Halbkugelflache  Lichtstrahlen  erhait,  derEinheit  gleich,  dann  ist  J% 
wie  leicht  ersichtlich,  die  Intensitiit  der  Erleuchtung  des  Punktes  P. 

Darnach  ist  die  folgende  kleine  Tabelle  berechnet : 


a  =  1,5, 


6  =  2. 


E 

/ 

0 

0,500000 

0,05 

0,477366 

0,25 

0,386198 

0,50 

0,299023 

0,75 

0,230328 

M0 

0,180313 

1,50 

0,116414 

2,00 

0,079867 

Es  bekommt  also  ein  Stuck  Blattfliiche,  das  sich  hinter  einer  groBen 
Fensterdffnung  von  1 ,5  ra  Breite  und  2  m  H&he  wagerecht  hinter  dem  untern 
Rande  des  Fensters  und  1  m  von  der  AuBenfliiehe  der  Mauer  entfernt  be- 
findet,  weniger  als  ^  der  Lichtmenge,  die  es  bekame,  wenn  es  drauBen  im 


Da  nun  aber 


und 


also 


q 

2r 


tang  AD  <=  — 


.   AB  a 
sin  —  »  sin  arc  tang  — , 


r  =  a  :  2  sin  arc  tang  — r 

2  £ 

2b 


tang  AD  =       sin  arc  tang 
folgt  daraus : 

cos  G  D  a=  sin  A  D  =  sin  arc  tang         sin  arc  tang  ^J. 
Durch  Substitution  von  (2)  und  (31  in  (1)  erhait  man 

tang  D  =  2  E:  a  sin  arc  tang  I  —  sin  arc  tang  — j. 


(3) 
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Freien  der  Bestrahlung  durch  das  ganze  Himmelsgewdlbe  atisgesetzt  ware. 
Jeder  andre  Punkt  im  tonem  des  Zimmers,  der  um  dasselbe  Sttlck  von  der 
auBeren  Flache  der  Mauer  absteht,  mOge  er  nun  in  der  Syrametrieebene 
des  Fensters  oder  seilwarts,  h&her  oder  tiefer  liegen,  bekommt  weniger  Licht 
als  derjenige,  far  den  unsre  Berechnung  gilt,  was  man  sofort  erkennt,  wenn 
man  fur  ihn  die  der  Fig.  1  entsprechende  Konstruktion  ausftlhrt. 

Der  besseren  Cbersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Daten  der  obigen 
Tabelle  zu  einer  graphi-  p.g  2 

schen  Darstellung  der  Be- 
leuchtungsverhaltnisse  auf 
der  genannten  Linie  be- 
nutzt  (Fig.  2).  In  derselben 
bedeuten  die  Abstande  auf 
der  wagerechten  Linie 
Entfernungen  gemessen 
nach  der  balben  Hohe  des 
Fensters.  Der  senkrechte 
Abstand  der  Curve  von 
jedem  Punkte  derHorizon- 
talen  giebt  ein  MaB  der 
Helligkeit  an  dem  entspre- 
chenden  Punkte. 

Es  ist  selbstverstand- 
lich,  daB  die  obigen  Angaben  fur  alle  Raume  gelten,  die  Licht  vom  Himmel 
durch  eine  Offhung  von  der  genannten  Form  und  Lage  erhalten,  z.  B.  auch 
fttr  die  parallelepipedischen,  einseitig  offenen  Kastchen ,  die  man  fur  Ver- 
suche  uber  die  Wirkune  einsciticer  Beleuchtune  braucht. 

Nach  demselben  Verfahren,  das  ich  hier  eingeschlagen  habe,  uberzeugt 
man  sich  auch  leicht,  daB,  wie  ja  allgemein  bekannt,  die  zur  Fassung  der 
Scheiben  dienenden  Holzrahmen  in  der  Mitte  des  Fensters  gerade  an  der 
denkbar  ungtlnstigsten  Stelle  sich  befinden. 

Fttr  rechteckige  Fensterttfifnungen,  deren  Ebene  schrag  nach  oben  liegt, 
hat  die  Linie  groBter  Helligkeit  eine  andre  Lage.  Sie  trifft  namlich  deren 
Ebene,  auf  der  sie  immer  senkrecht  stent,  um  so  naher  der  Mitte,  je  mehr 
sich  die  Lage  des  Fensters  der  Horizontalen  annahert. 


Wismar,  den  25.  Nov.  1883. 
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IJber  Spharokrystalle. 

Von 

Dr.  Adolph  Hansen. 

Die  Verflffentlichung  der  in  den  folgenden  Blattern  mitgetheilten 
Beobachtungen  dtlrfte  vielleicht  jetzt  einen  Nutzen  bringen,  da  bei  der  Dis- 
kussion  ttber  das  Wachsthumsgesetz  der  Starkektfrner,  welches  durch  Schim- 
per*s  Untersuchungen  wieder  zur  Sprache  gekommen  ist,  die  Spharokrystalle 
und  ihr  Wachsthum  mehrfach  erwahnt  worden  sind.  Zahlreiche  Angaben 
ttber  diese  KiJrper  sind  nun  aber  nicht  nur  bezttglich  ihrer  chemischen 
Natur,  sondern  auch  bezttglich  ihrer  Wachsthumsweise  unrichtig  und  vor 
der  Richtigstellung  dieser  Verhaltnisse  ein  Vergleich  mit  den  Starkekarnem 
unfruchtbar  und  irreleitend. 

Seit  Nageli  s  Entdeckung ')  der  in  den  Zellen  der  Meeresalge  Acetabu- 
laria  mediterranea  durch  Alkoholeinwirkung  hervorgerufenen  festen  Ab- 
lagerungen,  die  er  ihrer  Form  wegen  »Spharokrystalle«  nannte,  sind  von 
mehreren  Beobachtern,  meist  zufallig,  wie  das  erste  Mai  in  verschiedenen 
Pflanzen  ebenso  geformte  Absonderungen  aufgefunden  worden.  Auch  in 
diesen  Fallen  war  die  Ausscheidung  der  Spharokrystalle  durch  Alkohol  be- 
wirkt;  in  den  lebenden  Zellen  fandcn  sich  jene  Gebilde  nicht.  Am  meisten 
zog  die  von  Sachs2)  herrtthrende  Entdeckung  das  Interesse  auf  sich,  daB 
das  Inulin  aus  seiner  Losung  im  Zellsaft  durch  Alkohol  als  Spharokrystalle 
niedergeschlagen  werden  ketone.  Die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  die 
Hesperidinspharokrystalle 3)  sind  die  einzigen  Falle,  bei  denen  zugleich  die 
chemische  Beschaffenheit  des  in  dieser  eigenthttmlichen  Form  auftretenden 
Stoffes  bekannt  war.  DaB  aber  die  Form  der  Absonderung  mit  der  stoff- 
lichen  Natur  nicht  eng  verknttpft  sei,  fanden  bald  mehrere  Beobachter.  Den 
Inulinspharokrystallen  auBerlich  ahnliche,  aber  chemisch  differente  Bil— 


1}  Nageli.  Sitzungsberichte  d.  k.  bayertschen  Akademie  d.  AV.  z.  Munchcn.  <862. 

2)  Sachs.  (Iber  die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nach- 
weisung  in  den  Zellen.  Botan.  Zeitung.  1864  p.  77  ff. 

3)  Pfepfer.  Botan.  Zeitung.  1874. 
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duogen  entdeckte  Russow x)  bei  seinen  anatomischen  Untersuchungen  in  den 
Blattstielen  von  Angiopteris  evecta  und  Marattia  cicutaefolia.  G.  Kraus*2) 
fand  ahnliche  Gestalten  in  der  Blattepidermis  von  Gocculus  laurifolius  und 
Mika  a)  in  den  Epidermiszellen  von  Capsella  bursa  pastoris.  In  zahlreichen 
Arten  der  Gattung  Mesembryanthemum  endlich  wurden  Spharokrystalle  von 
L.  Kolderup-Rosbsvinge  4)  aufgefunden. 

War  diese  haufige  Wiederkehr  derselben  Abscheidungsform  bei  den 
verschiedensten  PQanzen  auffallend ,  so  muBte  das  Interesse  darau  nur  ein 
beschranktes  bleiben,  da  die  Beobachter  die  wichtige  Frage  nach  der  che- 
mischen  Zusammensetzung  jener  Gebilde  nicht  lOsten;  aus  dem  Verhalten 
gegen  einige  Losungsmittel:  Wasser,  Sauren,  Alkalien  etc.  ergab  sich  nur 
das  gemeinsame  Resultat,  daB  die  von  Russow,  Knus  und  Mika  beobachteten 
Spharokrystalle  kein  Inulin  seien. 

Ebenso  zufallig,  wie  meine  Vorganger,  fand  ich  selbst  Spharokrystalle 
bei  der  Praparation  eines  SproBendes  von  Euphorbia  Caput  Medusae,  wel- 
ches lange  Zeit  in  Weingeist  aufbewahrt  worden  war.  Die  Spharokrystalle 
fanden  sich  im  Parenchym  des  Grundgewebes  in  reichlichster  Menge  und 
vollkommenster  Ausbildung.  Einige  Reaktionen  ergaben  sogleich,  daB  diese 
Gebilde  auch  hier  kein  Inulin  seien.  In  den  fleischigen  Gaulomen  der 
Euphorbia  C.  M.  wird  durch  den  GefaBbundelcylinder  die  Rinde  von  einem 
ausgedehnten  Mark  geschieden.  Die  Elemente  der  beiden  letztgenannten 
Regionen  sind  ziemlich  groBe  kugelige  oder  ovale  Parenchymzellen,  mit  den 
charakteristischen  groBen  Tupfeln.  Sowohl  in  den  Rindenzellen  als  in  denen 
des  Markes  hatten  sich  die  Spharokrystalle  an-  p.g  ( 

gehauft.  Sie  fanden  sich  zu  einem  oder  zu 
mehreren  in  einer  Zelle.  Ihre  Form,  ihre  An- 
lagerung  an  die  Zellwand  zeigten  die  mannig- 
faltigen  Modifikationen,  welche  aus  der  Formen- 
bildung  des  Inulins  allbekannt  sind.  Ich  ftlge 
hinzu,  daB  auch  hier  oft,  wie  beim  Inulin  Ver- 
schmelzungen  mehrerer  Kugeln  und  dadurch 
bedingte  Stbrungen  in  der  Ausbildung  vor- 
kommen. 

Dre  Spharokrystalle  der  Euphorbia  C.  M.    BCSSX^ ^SScS' 
sind  farblos,  schwach  gelblich,  oft  aber  auch  Medus&e. 
dunkel  gefarbt.   Diese  Farbungen  rtlhren  jedoch  nur  von  Zersetzungspro- 
dukten  des  Zellinhaltes,  besonders  von  zersetztem  Chlorophyllfarbstoff  her. 

4j  Russow.  Vergleichende  Untersuchungen.  4872  p.  140  jr. 

2 1  G.  Kraus.  tlber  eigenthiimliche  Spharokrystalle  in  der  Epidermis  von  Gocculus 
laurifol.  Jahrb.  f.  W,  Botanik.  VIII,  p.  422. 

3)  Mika.  Die  Spharokrystalle  4  878  {ungarische  Dissertation).  Ref.  Just's  Jahresbe- 
richt  4  878  p.  20. 

4)  L.  Kolderip - Rosenvin ge.  Spharokrystalle  hos  Mesembryanthemum.  Videns- 
Ubelige  Meddelelser  fra  den  naturhistor.  Foren.  i  Kjobnhavn.  4  877—4  878  p.  305. 
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Die  Oberflache  der  Kugeln  oder  ihrer  Theile  wird  durch  die  Enden  von 
radial  gestellten,  dicht  gedrangten,  nadelfdrmigen  Krystallen  von  auBerster 
Kleinheit  gebildet.  Die  Spharokrystalle  sind  jedoch  nicht  aus  diesen  Nadeln 
in  der  Weise  zusammengesetzt,  daB  von  einem  Mittelpunkt  lauter  radial 
stehende  nadelfOrmige  Individuen  ausstrahlen,  wie  dies  von  anderen  Beob- 
achtern  fttr  die  von  ihnen  beobachteten  Spharokrystalle  angegeben  wird.  >) 
Die  Verhaltnisse  liegen  hier  so,  daB  auf  einer  halbkugelformigen  Basis, 
welche  nicht  krystallinisch  ist,  kleine,  gleichlange  Nadelchen  stehen,  welche 
in  ihrem  Zusammenhang  einc  Kugelschale  um  die  Basis  bilden.  Von  dieser 
Struktur  ttberzeugt  man  sich,  wenn  man  die  optischen  Durchschnitte  der 
Spharokrystalle  einstellt.  Die  Nadeln  der  Oberflache  sind  in  verschiedenen 
Fallen  von  verschiedener  Lange,  oft  so  kurz,  daB  die  Kugel  ganz  glatt  er- 
scheint.  AuBer  dieser  auBeren  Schale,  welche  sich  in  scharfem  Kontur  von 
der  Basis  abhebt,  findet  sich  zuweilen  eine  zarte  konzentrische  Schichtung 
des  ganzen  Spharokrystalls. 2) 

Die  GrflBe  der  Spharokrystalle  ist  sehr  verschieden,  bis  zu  0,05  mm. 
Ihre  hervorstechendste  Eigenschaft  ist  das  bedeutende  Lichtbrechungsver- 
mtigen.  Im  polarisirten  Licht  zeigen  sie  bei  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles 
orthogonales  Kreuz,  zwischen  dessen  Armen  die  farbigen  Ringe ,  wie  dies 
bei  alien  bisher  beobachteten  Spharokrystallen  gesehen  wurde.  Einige 
weitere  Eigenschaften  sowie  die  Entstehungsweise  der  Spharokrystalle 
sollen  unten  mitgetheilt  werden.  Ich  wende  mich  zunachst  den  wichtigsten 
Verhaltnissen,  den  chemischen  zu. 

Spharokrystalle  der  Euphorbia  Caput  Medusae. 

Verhalten  gegen  farbende  Reagentien. 

Jod  und  Chlorzinkjod  farben  die  KOrper  nicht;  in  letzterem  Reagens 
lOsen  sie  sich  auf.  Die  LOsung  wird  jedoch  nur  durch  die  stets  in  der  Chlor- 
zinkjodlOsung  vorhandene  freie  Salzsaure  bewirkt.  Anilinfarbstoffe  werden 
ebenso  wenig  von  den  Spharokrystallen  aufgenommen:  nach  Zuftlgen  der 
alkoholischen  AnilinlOsung  scheinen  die  Spharokrystalle  zwar  wie  der  ttbrige 
Zellinhalt  gefarbt,  wascht  man  aber  das  tiberschtlssige  Anilinroth  mit  Wasser 
aus,  so  zeiet  sich,  daB  die  Krystalle  keinen  Farbstoff  imbibirt  haben.  Da- 
gegen  farbt  eine  alkoholische  Losung  von  Boraxcarmin  die  Spharokrystalle 
ziemlich  intensiv,  wenn  man  Schnitte  der  Euphorbia  einige  Zeit  in  der 
Flussigkeit  liegen  laBt.  Eine  Imbibition  auch  dieses  Farbstoffes  findet  aber 
nicht  statt,  nur  die  Oberflache  der  Spharokrystalle  bedeckt  sich  mit  einer 
gefarbten  Hulle.  Behandelt  man  nach  der  Tinction  mit  Salzsaure,  so  lost 

■  > 

\)  DaB  tliese  Ansicht  auch  fiir  jene  Falle  unrichtig  ist,  laflt  sich  iibrigens  an  den 
eigenen  Abbildungcn  mancher  Autoren  nachweisen  und  die  Auffassung  harinonirt  auch 
nicht  mit  den  angegebenen  Beobachtungsresultaten. 

2)  Die  Holzschnitte  sind  nicht  ganz  naturgetreu,  was  die  feinere  Struktur  anbetriflft. 
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sich  der  Spharokrystall  unter  der  gefarblenDecke.  welche  zuruckbleibt;  her- 
aus.  (Die  Erklarung  hierfur  spaler.)  Kupferoxydammoniak  macht  die  Kry- 
stalle  durchsicbtig  und  lost  sie  langsam  auf,  doch  ist  dies  nur  eine  Wirkung 
des  wasserigen  Ammons.  An  die  Prttfung  mit  diesen  Reagentien,  welche 
einigen  AufschluB  geben  sollten,  ob  ein  organisirtes  Gebilde  voriage,  schloB 
ich  gleich  die  Reaktion  mit  FEHLiNti'scher  LOsung,  welche  keinen  reduziren- 
den  KOrper  anzeigte. 

Diese  Vorprttfungen  erlaubten  den  SchluB,  daB  weder  eine  eiweiB- 
artige  Substanz,  noch  ein  Kohlehydrat,  ja  sogar  hOchstwahrscheinlich  ttber- 
haupt  keine  Kohlenstoffverbindung  vorliege.  Dafttr  sprach  auch  das  Ver- 
halten  der  Spharokrystalle  beim  GlUhen.  Ihre  Form  verloren  dieselben 
freilich,  doch  blieb  die  Substanz  als  unverbrennlicher  Rallen  zurttck.  Nur 
ein  systematischer  analytischer  Gang  lieB  eine  sichere  Entscheidung  er- 
warten.  Derselbe  ergab  folgendes. 

Verhalten  der  Spharokrystalle  zu  LOsungsmitteln. 

Wasser.  Kaltes  Wasser  lost  die  Spharokrystalle  langsam  in  5 — 10  Mi- 
miten,  heiBes  Wasser  schnell,  wenn  man  einige  Schnitte  in  einem  Reagens- 
glas  damit  UbergieBt.  Die  LOsung  reagirt  neutral.  Beim  LOsen  in  kaltem 
Wasser  sehmelzen  die  Krystalle  nicht  von  auBen  ab,  sondern  behalten  bis 
zuletzt  ihren  UmriB,  der  erst  allmahlich  verschwindet.  Bei  dieser  AuflOsung 
verlieren  sie  ihr  Lichtbrechungsvermttgen  vollstandig.  Es  zeigt  sich  ferner 
bei  der  langsamen  LOsung,  daB  die  Spharokrystalle  zuweilen  fruhere  In- 
haltskOrper  derZelle  (ChlorophyllkOrner,  ProtoplasmakOrnchen)  umschlieBen. 
Nach  dem  Eindampfen  der  wasserigen  Losung  auf  dem  Platinblech  erhalt 
man  einen  Rfickstand,  welcher  beim  Gltlhen  nicht  verbrennt,  also  anorga- 
nischer  Natur  ist.  Diese  Eigenschaft,  wie  die  leichte  Loslichkeit  in  kaltem 
Wasser  schlieBen  speziell  das  Inulin  aus. 

Ammoniak.  Wie  beim  Behandeln  mit  Wasser  werden  die  Krystalle 
durchsichtig  und  lOsen  sich  auf.  Das  Verhalten  gegen  Alkalien  und  einige 
Salze  anzuftthren  ist  unnttthig. 

Essigsaure.  Sie  lost  langsam.  Dabei  bleibt  das  Lichtbrechungsver- 
m5gen  langer  erhalten,  als  in  Wasser,  nur  verlieren  die  zwischen  den 
Kreuzesarmen  liegenden  Ringe  ihre  lebhaften  Farben.  Das  Verhalten  gegen 
Essigsaure  beweist,  daB  die  Krystalle  nicht  aus  Calciumoxalat  bestehen. 

Salzsaure  und  Salpetersaure.  Beide  Sauren  lOsen  die  KOrper 
schnell,  sie  sehmelzen  rasch  von  auBen  ab.  Eine  Gasentwicklung  findet 
beim  L«sen  in  alien  genannten  Sauren  nicht  statt,  wodurch  die  Abwesen- 
heit  von  Kohlensaure  bewiesen  wird.  Wenn  man  durch  Verdunnung  der 
Sauren  die  Lflsung  verlangsamt,  so  bemerkt  man,  daB  die  aus  Nadeln  be- 
stehende  Schale  des  Spharokrystalls  sich  langsamer  lost  als  die  darunter 
liegende  Halbkugel.  Zwischen  beiden  entsteht  ein  Zwischenraum  und  zu- 
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weilen  lost  sich  die  Kugelbasis  unter  der  Schale  ganz  auf,  ehe  die  letztere 
ebenfalls  von  der  Saure  gelost  wird.  Es  muB  auf  einen  verschiedenen 
Molekularzustand  beider  Theile  geschlossen  werden.  Ich  vermuthe,  daB  der 
Kern  der  Spharokrystalle  amorph  ist  und  nur  die  Hulle  krystallinisch.  Be- 
kanntlich  zeigt  die  amorphe  Modifikation  eines  Kbrpers  in  der  Hegel  eine 
leiehtere  Lttslichkeit,  so  lost  sich  amorphe  arsenige  Saure  viel  leichter  und 
schneller  in  Wasser  als  die  krystallisirte.  Diese  Beobachtung  beweist  aber 
auch,  daB  die  Spharokrystalle  nicht  etwa  Hohlkugeln  sind,  was  das  mikro- 
skopische  Bild  nicht  ausschlieBt. 

Konzentrirte  Schwefe lsUure. 

Beim  Behandeln  mikroskopischer  Schnitte  mit  konzentrirter  Schwefel- 
saure  losen  sich  die  KOrper  sofort,  aber  sogleich  erscheint  ein  Ktfrper  an- 
derer  Form  an  jener  Stellc,  nUmlich  in  langen  Nadeln  anschieBende  Gyps- 
krystalle. 

Wir  haben  es  also  in  den  Spharokrystallen  mit  einem  Kalksalz  zu  thun. 
Dies  bestatigt  die  direkte  Prtlfung  des  wasserigen  Auszuges  von  Schnitten 
mit  Ammoniumoxalat.  Es  blieb  nun  ttbrig,  die  Saure  des  Kalksalzes  zu  er- 
mitteln.  Da  die  Spharokrystalle  beim  Gltlhen  nicht  verkohlen ,  so  waren 
die  organischen  Sauren,  auch  wie  schon  oben  nachgewiesen  die  Oxalsaure 
ausgeschlossen.  Von  anorganischen  Sauren  waren  Kohlensaure  und  Schwe- 
felsaure  abwesend,  Chlorcalcium  und  Calciumnitrat  sind  in  Alkohol  lttelich, 
wttrden  also  nicht  niedergeschlagen  werden. 

Nach  alien  Oberlegungen  blieb  nur  die  Phosphorsaure  ubrig,  ich  prtlfte 
daher  direkt  auf  diese.  Das  wichtigste  Heagens  auf  Phosphorsaure  ist, 
wie  allgemein  bekannt,  das  Ammoniummolybdat.  Eine  grdBere  Anzahl 
Schnitte  wurde  mit  Wasser  ausgekocht  und  mit  Ammoniummolybdat  im 
CberschuB  versetzt.  Nach  kurzem  Erwarmen  entstand  ein  gelber,  kry- 
stallinischer  Niederschlag,  der  sich  bald  zu  Boden  setzte  und  jeden  Zweifel 
am  Vorhandensein  der  Phosphorsaure  ausschloB.  DaB  die  Phosphorsaure 
aus  dem  Kalksalz  stammt  und  nicht  in  freiem  Zustande  auBerdem  in  den 
Zellen  vorhanden  war,  durfte  aus  den  entsprechenden  Mengen  der  Kalk- 
und  Phosphorsaure-Niederschlage ,  aus  dem  Fehlen  einer  anderen  Saure 
in  dem  wasserigen  Auszuge  und  aus  der  fast  neutralen  Reaktion  desselben 
geschlossen  werden. 

Das  Ammonmolybdat  erwies  sich  auch  als  gutes  mikrochemisches 
Heagens  auf  Phosphorsaure.  Man  kann  die  Reaktion  so  anstellen,  daB  man 
einfach  einen  einzigen  Schnitt  des  Euphorbiaceensprosses  auf  dem  Objekt- 
trager  mit  einem  Tropfen  Ammoniummolybdat  ein  paar  Sekunden  ohne  zu 
kochen  erwarmt.  Man  erhalt  dann  einen  mit  bloBem  Auge  sichtbaren  reich- 
lichen  gelben  Niederschlag,  der  sich  in  der  Flussigkeit  um  den  Schnitt  ver- 
theilt.  Eine  Gelbfarbung  der  Schnitte  selbst  gentlgt  nicht  zum  Beweise, 
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da  schon  die  Salpetersaure  der  Ammoniummolybdatlttsung  die  Schnitte  gelb 
ftfrbt,  indem  XanthoproteinkOrper  entstehen;  nur  ein  deutlicherNiederschlag 
ist  ftlr  die  Anwesenheit  der  PhosphorsSure  beweisend.  Bei  einer  so  massen- 
haften  Anhaufung  der  Spharokrystalle  von  Kalkphosphat,  wie  in  dem  Alko- 
holmaterial  der  Euphorbia,  ist  diese  makrochemische  Prtlfung  fast  aus- 
reichend,  bei  geringen  Mengen  wilrde  aber  die  Entscheidung  mit  bloBem 
Auge  unsicher  sein.  Hier  tritt  dann  das  Mikroskop  helfend  ein,  da  der 
Phosphormolybdansaureniederschlag  sehr  charakteristisch  ist.  Zur  Feststel- 
lung  seiner  Form  machte  ich  eine  Anzahl  mikroskopischer  Beobachtungen 
mit  PhosphatlOsungen  verschiedener  Konzentration.  Man  giebt  am  besten 
3 — 4  Tropfen  AmmoniummolybdatlOsung  auf  einen  Objekttrager,  ftlgt  einen 
kleinen  Tropfen  einer  ca.  6 — 10  prozentigen  LOsung  eines  phosphorsauren 
Salzes  hinzu  und  erwarmt  gelinde,  bis  der  Niederschlag  entstanden  ist. 
Naturlich  kann  man  die  Operation  mit  grttBeren  Mengen  Flttssigkeit  auch 
im  Reagensglas  machen.  Das  phosphormolybdansaure  Ammoniak  krystallisirt 
in  regularen  Dodekaedern, *)  welche  unter  dem  Mikroskop  eine  grtlnlich 
gelbe  Farbe  besitzen.  AuBer  der  reinen  Form  findet  man  in  grciBter  Menge 
komplizirte  Formen  durch  wiederholte  Verwachsungen.  Die  Zusammen- 
setzungsflachen  sind  zuweilen  parallel,  sodaB  reihenweise  geordnete  Kry- 
stallstocke  entstehen.  Meistens  sind  die  Zusammensetzungsflachen  nicht 
parallel  und  es  entstehen  Vierlingskrystalle ,  welche  sehr  charakteristisch 
sind.  In  selteneren  Fallen  bilden  sich  polysynthetische  Krystalle,  deren 
GesammtumriB  die  Form  eines  Kreuzes,  Sternes  oder  anderer  regelmaBiger 
Gestalten  annimmt.  Auch  in  sehr  verdtlnnter  LOsung  tritt  die  Reaktion  ein. 
Man  findet  dann,  daB  der  mit  bloBem  Auge  nicht  sichtbare  Niederschlag 
aus  lauter  winzigen  Dodekaddern  besteht.  Aber  trotz  ihrer  Kleinheit  sind 
sie  so  scharf  begrenzt  und  auch  durch  ihre  Lichtbrechung  so  charakte- 
ristisch, daB  sie  mit  anderen  kOrnigen  Niederschlagen  nicht  verwechselt 
werden  kOnnen.  Die  mit  Phosphatlosungen  hergestellten  Niederschlage 
waren  mit  denen  des  Alkohol materials  der  Euphorbia  tlbereinstimmend. 2) 

Nachdem  die  in  dem  Alkoholmaterial  der  Euphorbia  caput  medusae 
gefundenen  Spharokrystalie  als  Calciumphosphat  erkannt  waren,  versuchte 
ich  in  frischem  Material  derselben  Pflanze  durch  Alkoholeinwirkung  Spharo- 
krystalie hervorzurufen.  Ftlr  alle  weiteren  Versuche  benutzte  ich  ein  Ge- 
raisch  von  gleichen  Raumtheilen  kauflichen  absoluten  Alkohols  und  Wasser. 
Behandelt  man  Schnitte  von  Euphorbia  caput  medusae  auf  dem  Objekttrager 
mit  Alkohol,  so  entsteht  in  fast  alien  Parenchymzellen  ein  gleichfOrmiger 
Niederschlag,  aus  zahllosen  kleinen  Trtfpfchen  bestehend,  welche  die  Zelle 

4)  Die  Angabe  in  Gmelia-Kraut,  Handb.  d.Cheniio.  Bd.ll,p.  197:  »kanariengelbes, 
auch  bei  starker  Vergrofierung  amorphes  Pulver«  ist  unrichtig. 

2)  Dieser  mikroskopische  Nachweis  von  Phosphorstiure  durfte  auch  den  Chemikern 
bei  der  qualitativen  Analyse  von  Nutzen  sein,  da  man  sich  so  versicbern  kann.  dafi  nur 
Phosphorsfiure,  keine  Arsen-  oder  Kieselsfiure  vorliegt. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Instittit  in  Wurzburg.  Bd.  III.  7 
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undurchsichtig  maehen.  Der  Niederschlag  lost  sich  beim  Zuftlgen  von 
Wasser.  LaBt  man  Schnitte  in  einem  Schalchen  in  Alkohol  liegen,  so  ist 
der  Niederschlag  nach  einigen  Stunden  krystallinisch  geworden  und  besteht 
aus  kleinen  Drusen.  Zur  Bildung  von  Spharokrystallen  kommt  es  unter 
diesen  Umstanden  nicht.  Diese  wird  erreicht,  wenn  man  ganze  SproB- 
enden  in  Spiritus  legt.  Nach  einigen  Tagen  kann  man  in  den  Zellen  zahl- 
reiche  zart  konturirte  Kugeln  finden,  welche  die  GrttBe  und  Form  der 
Spharokrystalle,  aber  kein  Liehtbreehungsvermtfgen  besitzen.  Es  sind  die 
in  Bildung  begriffenen  Spharokrystalle.  Ihre  vollstandige  AusbiLdung  und 
alle  oben  geschilderten  Eigenschaften  erhalten  sie  oft  erst  nach  Monaten. 

Die  Auffindung  des  durch  Alkohol  abscheidbaren  Calciumphosphates 
veranlaBten  mich,  einige  andcre  Euphorbien  in  derselben  Weise  zu  unter- 
suchen.  Ich  withlte  die  gerade  in  den  Gewachshausern  vorhandenen  Spe- 
zies:  Euphorbia  mamillosa,  E.  globosa,  E.  grandidens,  E.  splendens,  E. 
canadensis,  E.  officinarum,  E.  lorica.  In  alien  Spezies  fand  ich  nach  kurzerer 
oder  langerer  Einwirkung  des  Alkohols  Spharokrystalle  von  derselben  Form 
und  gleichen  Eigenschaften  wie  bei  E.  caput  medusae.  Bei  den  groBen  tro- 
pischen  Euphorbien  dauerte  die  Bildung  etwas  langer,  wohl  weil  die  Durch- 
trankung  der  dicken  Gaulome  mit  Alkohol  langsam  vor  sich  geht.  Alle  diese 
Spharokrystalle  bestehen  aus  Galciumphosphat. 

Das  Calciumphosphat  wird  durch  die  Wirkung  des  Alkohols  in  unlds- 
licher  Form  ausgeschieden ,  muB  also  in  der  lebenden  Zelle  geltfst  oder  in 
ltfslicher  Verl)indung  vorhanden  sein  und  sich  auch  ohne  vorherige  Alkohol- 
wirkung  in  dem  lebenden  Material  nachweisen  lassen.  Dies  gelingt  auch; 
ich  will  nur  fur  den  Phosphorsaurenachweis  ein  paar  VorsichtsmaBregeln 
beiftigen. 

Behandelt  man  Schnitte  von  frischen  Pflanzen  auf  dem  Objekttrager 
ganz  wie  oben  angegeben  mit  Ammoniummolybdat,  so  entstehtkein  mit 
blofiem  Auge  sichtbarer  Niederschlag.  Die  Schnitte  farben  sich  zwar  gelb, 
allein  dies  bewirkt  die  freie  Salpetersaure  des  Reagens.  Unter  dem  Mikro- 
skop  uberzeugt  man  sich  jedoch,  daB  der  Niederschlag  entstanden  ist.  Die 
Partikelchen  bestehen  aber  nicht  aus  groBen  gelbgefarbten  Individuen,  son- 
dern  aus  ganz  kleinen  Krystallen,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  farblos  er- 
scheinen.  Die  Form  ist  dennoch  die  des  phosphormolybdansauren  Ammons> 
wie  man  sich  durch  kttnstliche  Darstellung  desselben  aus  ganz  verdtlnnten 
Ldsungen  tlberzeugt.  Bei  Beobachtung  solcher  kleinkOrniger  Niederschlttge 
ist  die  genaue  Einstellung  des  Mikroskops  nicht  auBer  Acht  zu  lassen,  dar 
wenn  die  Oberseite  eines  etwas  dicken  Schnittes  eingestellt  wird,  oft  der 
in  dem  Versuchstropfen  auf  den  Objekttrager  gesunkene  Niederschlag  tlber- 
sehen  werden  kann.  Auch  diffundirt  bei  der  Reaktion  die  Lttsung  gewdhn- 
lich  aus  der  Zelle,  so  daB  die  Reaktion  auBerhalb  der  Zellen  stattfindet  und 
der  Niederschlag  daher  in  der  Umgebung  des  Schnittes  zu  suchen  ist.  Nur 
wenn  die  Reaktion  sehr  schnell  eintritt,  wie  beim  Alkoholmaterial,  findet 
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man  den  Niederschlag  in  den  Zellen  selbst.  Der  etwas  verztfgerte  Eintritt 
der  Phosphorsaurereaktion  bei  Anwendung  lebenden  Materials  erklart  sich 
durch  die  Annahme,  daB  das  Calciumphosphat  sich  in  der  lebenden  Zelle 
in  Verbindung  mit  dem  Zellinhalt  befindet  und  aus  dieser  Verbindung  erst 
abgeschieden  werden  muB,  wiihrend  bei  dem  Alkoholmaterial  das  abge- 
schiedene  Calciumphosphat  bereit  liegt  und  sofort  in  Reaktion  treten  kann. 
Es  kann  allerdings  auch  die  Schwierigkeit,  mit  welcher  das  Reagens  in  die 
Zellen  hinein  diffundirt,  die  Ursache  der  Verzttgerung  sein. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen,  deren  Mittheilung  der  analytischen 
Methode  wegen  nicht  gut  gekurzt  werden  konnte,  ist  also,  daB  in  den  leben- 
den Zellen  der  Euphorbien  Calciumphosphat  vorhanden  ist,  welches  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abgeschieden  werden  kann. 

Im  Besitze  dieser  Anhaltspunkte,  unterwarf  ich  die  schon  langere  Zeit 
durch  andere  Beobachter  gefundenen  Spharokrystalle  der  chemischen  Ana- 
lyse. Von  solchen  Beobachtungen  sind  zunHchst  die  Rcssow's  am  bekann- 
testen.  Er  fand  Spharokrystalle  in  den  Wedelstielen  von  Marattia  cicutae- 
folia  und  Angiopteris  evecta.  Es  gelang  ihm  aber  nicht,  tlber  die  chemische 
Natur  ins  klare  zu  kommen.  Russow  hielt  die  Spharokrystalle  fur  eine 
organische  Kalkverbindung  (p.  4 6,  1.  c.) :  »Da  in  den  Gewebetheilen,  welche 
die  Spharokrystalle  oder  die  Substanz  fuhren ,  aus  welcher  nach  Alkohol- 
zusatz  sich  Spharokrystalle  bilden,  keine  Starkekdrner  angetroffen  werden, 
so  ist  wahrscheinlich,  daB  die  fragliche  Substanz  in  physiologischer  Rttck- 
sicht  die  Starke  vertritt,  somit  wahrscheinlich  zum  Theil  aus  einem  Kohle- 
hydrat  (vielleicht  einer  Zuckerart  oder  dem  Zuckcr  verwandten  Stoff)  be- 
steht. « 

Die  Vermuthung  Rlssow's  tlber  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Spharokrystalle  und  tlber  ihre  Bedeutung  fur  den  Stoffwechsel  ist  unrichtig. 
Die  Spharokrystalle  sind  anorganischer  Substanz  und  bestehen  aus  Calcium- 
phosphat. 

Untersnchnng  der  Spharokrystalle  von  Angiopteris  evecta  nnd  Marattia 

cicutaefolia. 

Die  Bildung  der  Spharokrystalle  wurde  in  derselben  Weise,  wie  bei 
den  Euphorbien  hervorgerufen,  indem  Wedelstiele  beider  Pflanzen  in  ver- 
dtlnnten  Alkohol  eingelegt  wurden.  Am  3.  Jan.  1881  eingelegte  Sttlcke 
lie  Ben  schon  nach  2—3  Tagen  in  fast  alien  Parenchymzellen  sehr  zart  kon- 
turirte  Kugeln  erkennen ,  deren  LichtbrechungsvermOgen  nichts  Auffallen- 
des  bot.  Sie  waren  vollkommen  glatt  und  zeigten  keine  Zusammensetzung 
aus  nadelfdrmigen  Krystallen  oder  sonst  eine  Struktur.  Nach  einigen  Mo- 
naten  erst  hatten  sie  ganz  dasselbe  Aussehen ,  wie  die  Spharokrystalle  der 


4)  Russow.  1.  c. 
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Euphorbia.  Wie  bei  diesen  war  die  auBere  Kugelschale  doutlich  krystal- 
linisch.  In  diesem  fertigen  Zustande  zeigten  sie  im  polarisirten  Licht  das 
t>rthogonalc  Kreuz. 

Gegen  Reagentien  verhieiten  sich  die  Spharokrystalle  der  beiden  Fame 
wie  die  der  Euphorbien.  Kaltes  Wasser  lost  sie  ziemlich  leicht,  Essigsaure 
und  starkerc  Sauren  schneller.  Dabei  bleibt  oft  ein  Hautchen  zurtlck,  wel- 
ches sich  aber  spater  auch  in  der  Saure  lost.  Konzentrirte  Schwefelsaure 
ruft  sogleich  die  Bildung  von  Gypsnadeln  hervor.  Die  Reaktion  mit  Ammo- 
niummolybdat  zeigt  Phosphorsaure  an.  Es  bestehen  also  auch  diese  Spharo- 
krystalle  aus  Calciuraphosphat.  Die  inakroskopische  Analyse  bestatigte  dies. 
Stengelstllcke  wurden  zerschnitten  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgekocht 
Die  Losung  wurde  auf  8 — lOccm  konzentrirt  und  geprUft.  Oxalsaures 
Ammon  zeigte  Kalk,  Ammoniummolybdat  Phosphorsaure  an.  (Selbstver- 
standlich  wurde  auf  andere  Sauren  und  Basen  geprttft,  die  ausftthrliche 
Mittheilung  der  negativen  Resultate  kann  unterbleiben.) 

Gegen  Farbungsmitlel  verhalten  sich  die  Spharokrystalle  im  ausgebil- 
deten  Zustande  etwas  anders,  als  die  in  Bildung  begriffenen.  Nur  diese 
letzteren  farben  sich  mit  alkoholischer  Anilinlosung,  die  fertigen  Spharo- 
krystalle dagegen  nicht.  Legt  man  einen  Schnitt  mit  den  letzteren  einige 
Zeit  in  Anilinroth,  so  dringt  zwar  etwas  von  der  LOsung  zwischen  die  feinen 
Nadeln  der  Oberflache  ein,  eine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes  findet  nicht 
statt,  wie  man  beim  Verdrangen  der  llberschttssigen  Anilinlosung  mit  Wasser 
(wobei  sich  die  Krystalle  nach  einiger  Zeit  lOsen)  sehen  kann.  Carmin  farbt 
die  Spharokrystalle  der  Angiopteris  an  ihrer  Oberflache ,  ganz  wie  bei  der 
Euphorbia.  Es  hndet  also  auch  hier  keine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes 
statt,  wie  Russow  angiebt. 

Alles  ebengesagte,  zunachst  auf  Angiopteris  beztlgliche  ist  bei  Marattia 
ebenso.  Rtssow  giebt  von  den  Spharokrystallen  an,  daB  sie  einen  anorga- 
nischen  krystallisirten  odcr  amorphen  KOrper  einschlftssen.  Solche  Ein- 
schltlsse  sind  zuweilen  vorhanden,  aber  nur  zufallige  Bestandtheile  des 
Spharokrystalls.  Zuweilen  ist  es  ein  Chlorophyllkorn  oder  sonst  ein  Plasma- 
korperchen  des  Zcllinhaltes,  zuweilen  auch  ein  Gypskrystallchen,  welche 
sich  in  den  lebenden  Zellen  von  Angiopteris  und  Marattia  finden.  Das  Vor- 
kommen  der  Spharokrystalle  beschrankt  sich  bei  diesen  beiden  Formen 
nicht  auf  das  Grundgewebe,  auch  die  Tracheiden  enthalten  dieselben. 

Das  C4aleiumphosphat  laBt  sich  auch  bei  Angiopteris  und  Marattia  in 
der  lebenden  Zelle  nachweisen.  Legt  man  einen  Schnitt  von  Angiopteris 
in  Schwefelsaure,  so  schieBen  in  alien  Zellen  nach  kurzer  Zeit  Gypskrystalle 
an.  Ebenso  ist  die  Phosphorsaure  an  frischem  Material  nachweisbar.  Man 
muB  aber  bei  dem  lebenden  Material  der  Reaktion  Zeit  gOnnen.  Es  ist  oft 
ntfthig,  daB  man  nach  dem  Erwarmen  mit  Ammonmolybdat  das  Objekt 
1 2  Stunden  liegen  laBt.  Bekanntlich  erfordert  auch  die  Reaktion  auf  Phos- 
phorsaure im  Regensglas  einige  Zeit. 
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Unter  den  Mittheilungen ,  welche  Bussow  in  seinen  »Vergleichenden 
Untersuchungen<r  tlber  die  Krystallausscheidungon  durch  Alkohol  macht, 
findet  sich  auch  die  Angabe,  daB  sich  an  den  Schnittflachen  der  Farnwedel- 
stiele  unter  Alkohol  nach  einiger  Zeit  Krystallkrusten  absetzen.  Mikrosko- 
pisch  ergiebt  sich,  daB  diese  Krusten  aus  einem  Gemenge  von  Sphilrokry- 
stallen  und  in  uberwiegendem  MaBe  groBen  und  schOn  ausgebildeten 
Einzelkryslallen  des  rhombischen  Systems  bestehen.  Die-groBen  Krystalle 
zeigen  die  Korabination  von  Prisma  und  Pyramide.  Sie  sitzen  immer  nur 
an  der  Schnittflache,  aus  welcher  reichlich  der  Schleim  herausquillt ,  der 
die  bekannten  SchlcimgBnge  der  Marattiaceen  erfullt.  Ohne  Zweifel  sind 
jene  Krystalle  aus  dem  Schleim  herauskrystallisirt.  Da  die  Krystalle  dem 
die  Schnittflache  bedeckenden  Schleim  lose  aufsitzen,  so  lassen  sie  sich 
leicht  isoliren.  Mit  einigen  Tropfen  Ammonmolybdat  erwarmt,  erhalt  man 
den  gelben  Niederschlag,  mit  Schwefelsaure  Gypsnadeln,  es  liegt  also  auch 
in  den  groBen  Krystallen  ein  Calciumphosphat  vor.  Cber  die  Herkunft  der 
groBen  Krystalle  aus  dem  Schleim  vergewissert  man  sich  durch  vorsichtiges 
Eindunsten  einer  kleinen  Quantitat  desselben.  Es  bleibt  ein  krystallinischer 
Rtlckstand,  meist  aus  unvollkommenen  Krystallen,  sogenannten  Krystall- 
gerippen  bestehend.  Reaktionen  ergeben,  daB  dieselben  aus  Calciumphos- 
phat bestehen.  Was  Russow  Uber  die  Schichtung  und  Imbibition  dieser 
groBen  Einzelkrystalle  sagt,  kann  ich  nicht  bestatigen. 

Um  alle  chemischen  Details  zusammenzustellen,  mttchte  ich  gleich  hier 
anftlgen,  daB  in  den  Zellen  von  Angiopteris-  und  Marattia-Arten,  und  zwar 
in  den  lebenden,  sich  noch  andere  sehr  kleine  Krystalle  finden,  welche  aus 
Gyps  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Magnesiumsulfat  bestehen.  Die 
Form  der  kleinen  Krystalle  ist  die  sechseckiger  Tafelchen,  haufiger  sind  es 
Zwillingsbildungen.  In  kaltem  und  kochendem  Wasser  sind  die  Krystallchen 
unlttslich,  die  Beimengung  des  Magnesiums  hat  die  Lbslichkeitsverhaltnisse 
des  Calciumsulfats  anscheinend  verandert.  Auch  Essigsaure  lost  sie  nicht, 
sodaB  also  kein  Kalkoxalat  vorlag.  Es  lassen  aber  sogar  starke  Sauren, 
wie  Salzsaure  und  Salpetersaure ,  in  der  Kalte  die  Krystalle  un verandert, 
sogar  in  konzentrirter  Schwefelsaure  bleiben  sie  ungelOst,  sodaB  also 
kaum  etwas  anderes  als  Calciumsulfat  vorliegen  kann.  Das  Vorkommen 
von  krystallisirtem  Gyps  in  Pflanzenzellen  wird  jedoch  bestritten  (Nageli  u. 
Schwbjcdener  ,  Das  Mikroskop  p.  487),  weshalb  ich  einige  Analysen  machte. 
Eine  Partie  Wedelsttlcke  von  Angiopteris  wurde  zerschnitten ,  um  das  lOs- 
liche  Calciumphosphat  (d.  Spharokrystalle)  zu  entfernen,  mit  Wasser  aus- 
gekocht,  sorgfaltig  ausgewaschen ,  bei  100°  getrocknct  und  eingeaschert. 
Die  Asche  wurde  mit  kohlensaurem  Natron-Kali  geschmolzen ,  ausgelaugt, 
filtrirt,  angesauert  und  im  Filtrat  mit  Ba  CI  die  Schwefelsaure  nachgewiesen. 

Der  aus  Calciumcarbonat  bestehende,  in  Wasser  unlOsliche  Schmelz- 
rtickstand  wurde  in  Salzsaure  gelOst  neutralisirt.  Das  Filtrat  gab  mit  Ammo- 
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niumoxalat  eiiien  in  Essigsaure  unleslichen  Niederschlag :  also  Kalk  vorhan- 
den.  In  einem  anderen  Theil  der  ursprtlnglichen  Ltisung  wurde  nach  Enl- 
fernung  des  Kalkes  in  geringer  Menge  Magnesium  gefunden.  DaB  Gyps  bei 
Anwesenheit  von  Magnesiumsalz  haufig  eine  geringe  Quantitat  davon  bei  der 
Krystallisation  einschlieBt,  ohne  eigentliche  Doppelsalze  zu  bilden,  ist  eine 
bekannte  Thatsache. 

AuBer  bei  Angiopteris  evecta  und  Marattia  cicutaefolia  fand  ich  Gyps- 
krystalle  bei  Angiopteris  australis  und  Marattia  Cooperi.  Urn  jede  Tauschung 
zu  verraeiden,  untersuchte  ich  die  Farnspezies  noch  auf  Oxalsaure.  Die 
Analyse  bestUtigte  deren  Abwesenheit  tlberhaupt,  sodaB  also  auch  ncben 
<dem  Gyps  kein  Calciumoxalat  in  den  untersuchten  Farnen  vorkommt. 

Spharokrystalle  in  Mesembryantheimim-Arteii. 

L.  Kolderlp-Rosknvinge  hat  ihr  Vorkommen  in  den  genannten  Pflanzen 
zuerst  beobachtet,  analytische  Angaben  aber  nicht  gemacht.  Die  von  diesem 
Beobachter  behandelten  Formen  habe  ich  nachuntersucht  und  auch  hier 
uberali  die  durch  Alkohol  bewirkten  Ausscheidungen  als  Calciumphosphat 
erkannt.  Nachstehend  sind  die  Spezies  genannt:  M.  echinatum,  spectabile, 
deltoides,  verrucu latum ,  cordifolium,  pustulatum,  muricatum,  retroflexum, 
■heterophyllum,  crassifolium,  barbatum,  lineolatum,  violaceum. 

Je  nach  der  Konzentration  des  Alkohols  erhalt  man  bei  diesen  succu- 
aenten  Pflanzen  mehr  oder  weniger  schon  ausgebildete  Spharokrystalle.  Die 
Spharokrystalle  linden  sich  in  alien  Theilen,  Stengeln,  Blattern,  Bluthen- 
stielen.  Bei  M.  barbatum  reichlich  in  den  papillenartigen  Epidermiszellen. 

Rosbnyinge  glaubte,  die  von  ihm  gefundencn  Spharokrystalle  seien  bei 
den  verschiedenen  Arten  chemisch  verschieden,  da  nur  die  von  M.  cordi- 
folium und  pustulatum  sich  leicht  in  Wasser  lOsten.  Diese  Beobachtung  ist 
nicht  richtig,  auch  die  Spharokrystalle  der  anderen  Arten  Idsen  sich  leicht 
in  Wasser.  Alle  Krystalle  geben  mit  konzentrirter  Schwefelsaure  Gyps- 
nadeln,  mit  Ammonmolybdat  oft  schon  in  der  Kalte  einen  reichlichen  Nie- 
derschlag, theils  in  den  Zellen,  bei  dtlnnen  Schnitten  auBerhalb  desselben. 

AuBer  den  schon  citirten  linden  sich  nun  noch  zwei  Angaben  tlber  das 
Vorkommen  von  Spharokrystallen.  Die  eine  von  G.  Kraus,  welcher  in  Epi- 
dermiszellen von  Cocculus  laurifolius,  und  die  zwcite  von  Mika,  welcher  bei 
Capsella  bursa  pastoris  jene  Gebilde  fand.  In  beiden  Fallen  sind,  wie  ich 
bestatigen  konnte,  (lie  Spharokrystalle  organischer  Natur.  Ihre  nUhere 
Untersuchung  habe  ich  noch  verschoben. 

Das  Resultat  der  mikrochemischen  Untersuchungen  ist,  daB  in  lebenden 
Zellen  der  verschiedensten  Pflanzen,  also  man  darf  wohl  allgemein  sagen 
in  der  lebenden  Zelle  Calciumphosphat  vorhanden  ist,  welches  sich  durcb 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abscheiden  laBt. 
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Es  ist  bis  dahin  nur  in  verholzten  Zellen  Calciumphosphat  gefunden 
worden.  Schon  lange  bekannt  ist  das  Vorkommen  im  Holze  von  Tectonia 
grandis.  Seine  Analyse  ftthrte  in  neuerer  Zeit  G.  Thoms  ')  aus  und  glaubt, 
daB  dem  Salz  die  Formel  2CaO.  HOP05  (nach  neuer  Schreibweise  CaHP04 
-f-  H2  0)  zukomme.  Das  im  Teakholz  vorhandene  Salz  ware  demnach  neu- 
traler  phosphorsaurer  Kalk  (alter  Nomenclatur)  oder  Bicalciumphosphat.  In 
demselben  Bande  der  »Versuchsstationen«  ist  eine  kurze  Notiz  von  Nobbe, 
welche  die  Vermuthung  ausspricht,  daB  in  den  Blattern  von  Soja  hispida 
und  Bobinia  gefundene  rundliche  bis  eiformige  Gebilde  wahrscheinlich 
phosphorsaurer  Kalk  seien.  Nahere  Bestatigung  ist  nicht  erfolgt. 

Es  wird  sich  nun  nicht  leicht  feststellen  lassen,  welches  Calciumphos- 
phat die  oben  beschriebenen  Spharokrystalle  darstellen.  Von  den  Ortho- 
phosphaten  ist  nur  das  Monocalciumphosphat  in  Wasser  leicht  lOslich.  Allein 
es  ist  fraglich,  ob  gerade  dies  Phosphat  vorliegt.  E.  Erxenmkyer  hat  in  seinen 
werthvollen  Untersuchungen  ttber  phosphorsaure  Salze 2)  nachgewiesen,  daB 
nicht  immer  einfache  Verbindungen  entstehen,  sondern  daB  unter  Umstan- 
den  komplizirte  Salze  gebildet  werden  ktinnen,  welche  sich  nicht  den  drei 
einfachen  Typen  der  Orthophosphate  unterreihen.  Durch  Verbindung 
mehrerer  Sauremolektlle,  welche  durch  ein  mehrwerthiges  Metall  verbunden 
werden,  ist  der  Komplikation  beim  Ersatz  weiterer  Wasserstoffatome  ein 
Spielraum  geboten.  Ich  erwahne  dies  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  daB 
man  es  in  den  Zellen  nicht  mit  dem  Monophosphat  zu  thun  zu  haben  braucht, 
wenn  auch  die  leichte  Loslichkeit  der  Spharokrystalle  in  Wasser  auf  dieses 
deutet.  Eine  Formel  fttr  das  Salz  der  Spharokrystalle  aufzustellen  dtlrfte 
daher  sehr  voreilig  sein.  Es  scheint  mir  auch  die  Aufstellung  einer  Formel 
nicht  von  solcher  Wichtigkeit.  Selbst  wenn  dies  fttr  die  Spharokrystalle 
gelange,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  in  der  lebenden  Zelle  dasselbe  Salz  vor- 
handen  ist,  denn  die  Wirkung  des  Alkohols  darf  bei  so  veranderlichen  Sal- 
zen,  wie  manche  Phosphate,  nicht  vernachlassigt  werden.  Es  wird  zum 
Beispiel  Monocalciumphosphat  durch  verdunnten  Alkohol  verandert,  was 
schon  dagegen  spricht,  daB  dies  in  dem  Alkoholmaterial  vorliegt.  Auch  die 
grofien  rhombischen  Einzelkrystalle ,  welche  sich  aus  dem  Schleim  aus- 
scheiden,  sind  kein  Monocalciumphosphat.  Die  Reaktion  mit  Silbernitrat 
spricht  dagegen,  daB  tlberhaupt  ein  Orthophosphat  vorliegt.  Mit  Silbernitrat 
entsteht  ein  in  Salpetersaure  und  Ammon  ltfclicher  weiBer  Niederschlag, 
wie  ihn  pyrophosphorsaure  Salze  geben 3). 


1)  Landwirthschaftl.  Versuchsstationen  1879  p.  68  u.  p.  415. 

2)  Erlenmeyer,  Studien  iiber  phosphorsaure  Salze.  Annalen  d  Chemie  1 90  p.  189fF. 
194  p.  176fT.  Ber.  d.  d.  chom.  Gos.  4  876.  Bd.  9,  p.  1839. 

3)  Die  Umsetzung  von  Monocalciumphosphat  durch  kleine  Mengen  Wasser,  welche 
Erlenmeyer  angegeben,  l&£t  sich  sehr  gut  mikroskopisch  beobachten.  Obergiefit  man 
ganz  wenig  Monocalciumphosphat  schnell  mit  viel  Wasser,  so  lost  es  sich  vollkommen 
auf.    Bringt  man  aber  zu  krystallisirtem  Monocalciumphosphat  auf  dem  Objekttrager 
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Die  Spharokrystalle  bestehen  also  aus  einem  lOslichen  Calciumphosphat. 
Damit  schlieBe  ich  die  chemischen  Beobachtungen  und  wende  mich  der 
Struktur  der  Spharokrystalle  zu,  tlber  die  nur  das  Nothwendigste  oben  ge- 
sagt  wurde  und  deren  vollkommenes  VerstandniB  erst  aus  der  Bildung  der- 
selben  erhellen  wird.  Zugleich  wird  die  Verfolgung  der  Entstehung  auch 
erst  einigen  AufschluB  ttber  die  Bedeutung  des  Calciumphosphates  fttr  die 
lebende  Pflanze  geben  kdnnen. 

Entstehung  der  Spharokrystalle. 

Die  Entstehung  der  Spharokrystalle  ist  von  den  frtlheren  Beobachtern 
nur  ungentlgend  verfolgt  worden.  Es  heiBt  bei  Allen,  daB  beim  Behandeln 
von  Schnitten  der  betreffenden  Pflanze  mit  Alkohol  sich  in  den  Zellen  kleine 
Ktleelchen  ausscheiden,  daB  beim  Behandeln  sanzer  Pflanzentheile  mit  Al- 
kohol  nach  Tagen  oder  Wochen  fertige  Spharokrystalle  sich  linden.  Man 
nahm  an,  daB  die  letzteren  aus  jenen  Kttgelchen  entstanden  seien;  doch 
wurde  das  Wie  nieht  verfolgt.  Da  die  Spharokrystalle  in  den  groBeren 
Pflanzenstttcken  grOBer  waren  als  die  an  Schnitten  beobachteten  anfang- 
lichen  Kugeln,  so  wurde  von  einzelnen  Beobachtern  daraus  ein  Wachsthum 
der  Spharokrystalle  gefolgert.  Nach  Nagkli  sollte  dies  durch  Apposition  ge- 
schehen,  wie  heute  noch  allgemein  angenommen  wird. 

Die  Art  der  Entstehung  ist  jedoch  eine  ganz  andere. 

Man  Uberzeugt  sich  bald,  daB  eine  Untersuchung  mikroskopischer 
Schnitte  nicht  zum  Ziel  ftthrt.  Behandelt  man  einen  Schnitt  einer  der  oben 
genannten  Pflanzen  auf  dem  Objekttrager  mit  Alkohol,  so  entsteht  in  den 
meisten  unverletzten  Zellen  ein  Niederschlag.  Derselbe  besteht  aus  zahl- 
losen  Ktlgelchen,  welche  sich  bald  als  Tropfen  zu  erkennen  geben.  Die 
Zellen  sind  anfangs  durch  den  Niederschlag  ganz  undurchsichtig ;  allraahlich 
wird  der  Inhalt  heller  und  endlich  verschwindet  der  Niederschlag  vollstan- 
dig.  Dies  kommt  daher,  daB  der  Alkohol  auf  dem  Objekttrager  verdampftr 
dabei  wasseriger  wird  und  so  im  stande  ist,  den  Niederschlag  zu  ittsen. 
Es  kann  also  die  Bildung  von  Spharokrystallen  auf  diese  Art  nicht  beobachtet 
werden.  Legt  man  Schnitte  des  Objektes  in  ein  bedecktes  Schalchen  mit 
Alkohol,  so  findet  sich  nach  einigen  Stunden,  daB  die  Tropfen  in  den  Zellen 
zu  kleinen  Drusen  krystallisirt  sind.  Spharokrystalle  bilden  sich  nicht.  Diese 
Beobachtungen  sprechen  schon  dagegen,  daB  die  Spharokrystalle  aus  den 
anfanglichen  Kttgelchen  durch  Appositionswachsthum  entstehen. 

Die  stets  vorhandene  Kugelform  der  Spharokrystalle  legte  mir  den  Ge- 
danken  nahe,  daB  dieselben  nicht  in  fester  Form  entstehen,  sondern  daB  sie 
ursprttnglich  Tropfen  sind,  welche,  im  Zellinhalt  durch  Alkohol  ausgesehie- 


eincn  kleinen  Tropfen  Wasser,  so  sieht  man,  wie  das  Salz  sich  lost,  aber  sofort  zahllose 
rhombische  Tafeln  von  unldslichem  Calciunidiphosphat  entstehen.  . 
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den,  spater  durch  Krystallisation  fest  werden.  Es  ist  nichts  Auffallendes, 
daB  feste  Substanzen,  welche  durch  ein  Medium,  in  dem  sie  unloslieh  sind, 
ausgefallt  werden,  anfangs  flttssig  sind.  Eine  Anzahl  fester  Atherarten  z.  B. 
wird  bei  ihrer  Bereitung  durch  Wasser  ausgefallt.  Dabei  fallen  die  Ather 
in  flttssiger  Form  nieder.  Spater  erst  erstarren  die  grofien  Tropfen  zum 
festen  KOrper.  Es  war  ein  ahnlicher  Vorgang  bei  der  Alkoholeinwirkung 
auf  den  Zellsaft  denkbar.  Ganz  so  einfach  verhalt  sich  die  Sache  nicht. 

Der  wirkliche  Vorgang  laBt  sich  am  besten  verfolgen,  wenn  man  ganze 
StUcke  der  Pflanzentheile  in  verdunnten  Alkohol  legt  und  an  Schnitten  da- 
von  oft  beobachtet. 

In  der  That  entstehen  die  Spharokrystalle  als  Tropfen.  Wirkt  der 
Alkohol  schnell  ein,  wie  dies  bei  mikroskopischen  Schnitten  der  Fall  ist,  so 
entstehen  unzahlige  kleine  Tropfen,  wie  bei  einer  Emulsion.  Beim  lang- 
samen  Eindringen  des  Alkohols  findet  in  den  Zellen  die  Bildung  von  wenigen 
groBen  Tropfen  statt.  Das  Festwerden  der  Spharokrystalle  ist  ein  einfacher 
Krystallisationsprozess.  Der  Tropfen  erstarrt  und  dies  geschieht  in  der 
Weise,  daB  eine  auBere  Rinde  in  Nadeln  anschieBt,  die  mehr  oder  weniger, 
oft  gar  nicht  getrennt  sind,  wahrend  der  Kern  des  Spharokrystalls  nicht 
sichtbar  krystallinisch,  vielleicht  amorph  ist.  Meistens  treten  keine  weiteren 
Schichten  auf,  wenn  dies  aber  geschieht,  so  bilden  sich  neue  Schichten 
durch  eine  wiederholte  Krystallisation,  indem  im  Innern  nochmals  eine  oder 
mehrere  Kugelschalen  krystallinisch  werden.  Ein  Wachsthum  durch  Auf- 
lagerung  findet  nicht  statt.  Der  einmal  festgewordene  Spharokrystall  wachst 
ttberhaupt  nicht  mehr,  er  nimmt  nur  so  lange  an  GrdBe  zu,  als  er  sich  noch 
im  Tropfenzustande  befindet,  und  man  kann  dann  weder  von  Appositions- 
noch  Intussusceptionswachsthum  reden ,  da  es  sich  hier  nur  um  die  Ver- 
groBerung  eines  Fltlssigkeitstropfens  handelt.  Die  Spharokrystalle  wider- 
sprechen  also  weder  der  Theorie  von  Nageli,  noch  kttanen  sie  dieselbe 
sttitzen. 

Nageli  hat  ttbrigens  in  seiner  Mittheilung  ttber  die  von  ihm  entdeckten 
Spharokrystalle  der  Acetabularia  seine  Ansicht  tlber  das  Wachsthum  der- 
selben  nur  auf  die  Beobachtung  fertiger  Zustande  gegrtlndet,  und  eigentlich 
nur  aus  dem  Verlauf  der  konzentrischen  Schichtung  bei  verschmolzenen 
Kugeln  auf  Appositionswachsthum  geschlossen.  Er  sagt  (I.e. p. 315):  «Dieser 
Schichtenverlauf  bewoist,  daB  die  Spharokrystalle  durch  Auflagerung  an 
der  Oberflache  sich  vergr&Bern.«  Ein  wirklicher  Nachweis,  daB  das  Wachs- 
thum so  stattfinde,  ist  von  Nageli  nicht  geliefert.  Ich  glaube  deshalb  auch, 
obgleich  ich  die  Spharokrystalle  der  Acetabularia  nicht  eingehend  unter- 
suchen  konnte,1)  dieselbe  Art  der  Bildung  fur  dieselben  annehmen  zu 

i)  Alkoholmaterial  stelHe  mir  Herr  Geheimrath  v.  Sachs  aus  seiner  Sammlung  zur 
Verfugung.  Doch  konnte  ich  an  demselben  natiirlich  nur  die  fertigen  Spharokrystalle 
beobachten.  Dieselben  sind  nicht,  wie  ich  anfangs  glaubte,  anorganischer  Natur.  — 
Sie  quellen  in  Schwefelsaure  auf  und  verschwinden  langsam,  ohne  daB  wohl  eine  eigent- 
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durfen.  Nageli  theilt  am  Ende  seiner  Abhandlung  p.  321  eine  Meinung 
tlber  die  Struktur  der  Spbarokrystalle  mit,  welche  ich  nach  meinen  Beobach- 
tungen  nicht  bestatigen  kann.  Es  heiBt  : 

»Mit  RUcksicht  auf  das  krystallinische  Geftlge  scheint  aus  der  mikro- 
skopischen  Untersuchung  hervorzugehen,  dafi  die  Spharokrystalle  aus  win- 
zigen,  hOchstens  1  Mikrom  (0,001  mm)  dicken  Nadeln  oder  Stabchen  zusam- 
mengesetzt  sind,  welche  theils  eine  radiale,  theils  eine  zum  Radius  recht- 
winklige  Stellung  haben  und  welche,  wie  Balken  zu  einem  Bau  vereinigt, 
eine  sehr  porOse  Masse  bilden.  Es  ist  nicht  sicher ,  ob  dieses  Geftlge  schon 
mit  dem  ersten  Entstehen  einer  Schicht  an  der  Oberflache  in  fertigem  Zu- 
stande  auftritt,  oder  ob  es  durch  eine  nachtragliche  Krystallisation  im 
Innern  seine  Vollendung  erhalt.tf 

Einerseits  habe  ich  nie  unter  meinen  Objekten  solche  erblickt,  welche 
einen  derartigen  Aufbau  vermuthen  lassen,  andererseits  scheint  es  mir  un- 
wahrscheinlich,  daB  bei  einer  ungestdrten  Erstarrung  eine  solche  Struktur, 
wie  sie  Nageli  annimmt,  auftreten  ktfnne.  Auch  scheinen  mir  Nagbli's  Ab- 
bildungen  mit  den  neuen  Thatsachen  im  Einklang.  Wenigstens  ist  an  Nageli  s 
Figur  2  wahrnehmbar,  daB  er  auch  eine  Schale  von  anderer  Molekularbe- 
schaflfenheit,  als  der  des  Kernes  bei  seinen  Spharokrystallen  gesehen  hat. 

DaB  die  Spharokrystalle,  welche  ich  beobachtet  habe,  als  Tropfen  ent- 
stehen, ist  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache,  allein  es  ist  damit  noch 
nicht  vollkommene  Klarheit  tlber  ihre  Bildung  gewonnen.  Es  liegen  zwei 
Mdglichkeiten  vor,  wie  jene  Tropfen  sich  in  der  Zelle  ausscheiden.  Sie 
kOnnen  sich  im  Zellsaft  oder  in  der  Substanz  des  Protoplasmas  bilden.  Wie- 
derholte  sorgfaltige  Beobachtung  konnte  mich  nicht  zu  einem  bestimmten 
SchluB  zwingen.  Ich  kann  deshalb  hier  nur  die  Momente  anftlhren,  welche 
fur  oder  gegen  die  eine  oder  andcre  Mdglichkeit  sprechen. 

Es  ist  zunachst  vorauszuschicken ,  daB  die  Tropfen  von  dem  Ubrigen 
Zellinhalt  von  einem  feinen  Hautchen,  welches  wahrscheinlich  aus  EiweiB- 
substariz  besteht,  umgeben  sind.  Aus  dem  Vorhandensein  dieses  Hautchens 
erklaren  sich  verschiedene  Thatsachen  der  Beobachtung,  z.  B.  das  verschie- 
dene  Verhalten  der  fertigen  und  der  in  Bildung  begriffenen  Spharokrystalle 
gegen  LOsungsmittel  wie  Salzsaure.  Die  fertigen,  festen  Spharokrystalle 
schmelzen  beim  Ltisen  von  auBen  ab,  die  sich  bildenden  nicht.  In  letzterem 
Fall,  wo  die  Spharokrystalle  noch  von  einem  EiweiBhautchen  umgebene 
FlUssigkeitstropfen  sind,  kann  die  gleiche  Erscheinung  des  Abschmelzens 
natUrlich  nicht  stattfinden.   Im  Tropfenstadium  verschwinden  die  Spharo- 

liche  Ldsung  stattfindet.  Zieht  man  die  Acetabularia  mit  kochendem  Wasser  aus  und 
fallt  mit  Alkohol,  so  erhalt  man  einen  weiBen  Niederschlag,  der  unzweifelhaft  die  Sub- 
stanz der  Spharokrystalle  darstellt.  Beim  Verbrennen  bildet  sich  reichliche  Kohle.  Beim 
Kochen  mit  Schwefelsaure  bildet  sich  kein  alkalische  Kupferlosung  reducirender  KOrper, 
sodafi  also  die  Spharokrystalle  kein  Inulin  sind.  (Prufung  auf  Calciumphosphat,  Calcium- 
sulfat  und  Magnesiumsalze  hatten  ein  negatives  Resultat  ergeben.) 
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krystalle  erst,  wenn  die  einwirkende  Saure  das  Hautchen  gefoist  hat  und 
der  Tropfen  sich  in  der  umgebenden  FlUssigkeit  vertheilt.  Ferner  ist  auch 
verstandlich,  daB  die  Carminfarbung  mir  an  der  Oberflache  stattfindet.  Die 
Spharokrystalle  behalten  auf  ihrer  Oberflache  das  Grenzhautchen,  die  fruhere 
Tropfenumhttllung,  und  dies  allein  kann  den  Farbstoff  aufnehmen.  Beim 
LiJsen  in  SalzsBure  bleibt  das  gefarbte  Hautchen  zurtlck.  Eudlich  erscheint 
es  nun  auch  selbstverstandlicb,  daB  zwei  Tropfen  sich  durch  Beruhrung  nur 
stflren,  aber  nicht  ineinanderflieBen,  was  ja  geschehen  wttrde,  wenn  das 
umhttllende  Hautchen  dies  nicht  hinderte.  Man  kann  ubrigens  gerade  bei  den 
verwachsenen  Spharokrystallen  das  Grenzhautchen  an  der  Verwachsungs- 
stelle  der  beiden  Kugeln  mikroskopisch  wahrnehmen. 

Die  Entstehung  dieses  Hautchens  erscheint  am  plausibelsten  bei  der 
Annahme,  daB  die  Tropfen  sich  im  Protoplasma  selbst  ausscheiden.  Die 
Tropfen  wttrden  dann  Vakuolen  in  dem  durch  den  Alkohol  sich  zersetzen- 
den  Protoplasma  darstellen,  welche  sich  durch  osmotische  Vorgange  ver- 
groBerten.  Der  Vorgang  wtlrde  Ahnlichkeit  haben  mit  den  Zersetzungser- 
scheinungen  des  Protoplasmas  durch  Wasser.  Die  Spharokrystalle  wttrden 
durch  Erstarrung  in  der  Vakuole  entstehen  und  die  ursprtlngliche  Vakuolen- 
wand  wtlrde  das  spater  den  Spharokrystall  umhttllende  und  sich  durch 
Garmin  farbende  Hautchen  darstellen.  Die  stets  halbkugelige  Gestalt  der 
Spharokrystalle  wttrde  sich  aus  einer  solchen  Entstehungsweise  ebenfalls 
erklaren.  Der  protoplasmatische  Wandbeleg  wird  bei  langsamer  Einwirkung 
des  Alkohols  nicht  kontrahirt,  sondern  bleibt  der  Zellwand  anliegen.  An- 
genommen,  die  Tropfen  schieden  sich  in  dem  Wandbeleg  aus,  so  wttrden 
die  Vakuolen  bei  ihrer  VergrOBerung  nach  einer  Seite  durch  die  Zellwand 
gehemmt  werden.  Sie  wttrden  sich  gegen  die  Zellwand  abplatten,  der 
Tropfen  wttrde  halbkugelig  und  die  erstarrten  Spharokrystalle  mttBten  dem- 
entsprechend  die  Form  der  Halbkugel  haben. 

Fur  die  Tropfenausscheidung  im  Protoplasma  spricht  das  haufige  Vor- 
kommen  von  ChlorophyllkOrnern  im  Centrum  der  Spharokrystalle  —  die 
Chlorophyllkorner  liegen  ja  bekanntlich  im  Wandbeleg  eingebettet.  Es 
spricht  weiter  dafttr  das  Vorkommen  von  Bildern,  welche  ich  zuweilen  erhielt. 
In  den  Zellen  hatten  sich  die  kleinen  Spharokrystalle  beim  Festwerden  kon- 
trahirt und  fttllen  den  ursprttnglichen  Raum  nicht  mehr  aus,  was  eher  auf 
die  Yakuolennatur  dieser  Raume  deutet,  als  auf  ein  einfaches,  im  flttssigen 
Zellsaft  entstandenes  Grenzhautchen.  Auch  die  Morphologie  der  Tropfen- 
bildung  kann  fur  die  Ausscheidung  im  Protoplasma  gedeutet  werden.  Na- 
mentlich  bei  schneller  Bildung  der  Tropfen,  wie  sie  durch  Glycerin  und 
starke  Salzsaure  hervorgerufen  werden  kann,  beginnt  die  Tropfenausschei- 
dung immer  von  der  Zellwand,  dieselben  heben  sich  gleichsam  von  der 
Wand  in  den  Zellraum  empor. 

Trotzdem  die  Erscheinungen  bei  der  Annahme  einer  Tropfenausschei- 
dung im  Protoplasma  selbst  besonders  verstandlich  werden,  ist  es  doch 
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noch  nicht  gestattet,  sich  derselben  anzuschlieBen,  da  auch  eine  Thatsache 
gegen  diese  Bildungsweise  spricht.  Es  finden  sich  namlich  auch  in  den 
Tracheiden  von  Angiopteris  imd  anderer  Fame  Spharokrystalle  sehr  reich- 
lich.  Da  die  Tracheiden  kein  Protoplasma  enthalten,  so  muB  damit  die 
Wahrscheinlichkeit  der  Tropfenbildung  im  Protoplasma  zweifelhaft  werden. 

Gegen  die  Ausscheidung  der  Tropfen  im  Zellsaft  lassen  sich  keine  Ein- 
wendungen  machen,  dagegen  mussen  verschiedene  Eigenschaften  des  Zell- 
saftes  gefordert  werden,  welche  nicht  ohne  weiteres  als  vorhanden  voraus- 
gesetzt,  aber  doch  wohl  angenommen  werden  dtlrfen.  Die  Tropfenbildung 
im  Zellsaft  ist  einleuchtend  —  die  Tropfen  schwimmen  eben  wie  die  einer 
Emulsion  isolirt  im  Zellsaft.  Verlangt  wird  jedoch,  daB  der  Zellsaft  nicht 
wasserig,  sondern  in  hohem  Grade  viscid  ist,  da  die  spater  zu  beschreibende 
Darstellung  ktlnstlicher  Spharokrystalle  zeigen  wird,  daB  nur  in  einem 
schleimigen  Medium  Spharokrystalle  entstehen.  Das  Vorkommen  der  Spharo- 
krystalle in  den  Tracheiden  ist  mit  der  Entstehung  der  Tropfen  im  flussigen 
Zellsaft  vereinbar.  Nach  dem  Eindringen  des  Alkohols  wird  der  Plasma- 
schlauch  der  Parenchymzellen  permeabel  und  der  Zellsaft  wird  durch  Dif- 
fusion in  die  mit  verdtlnnter  Luft  erfllllten  Tracheiden  eintreten,  wo  dann 
in  derselben  Weise  wie  in  den  Zellen  die  Tropfenausscheidung  vor  sich 
geht.  Einige  Schwierigkeit  macht  die  Vorstellung  der  Entstehung  des  Grenz- 
hautchens.  Man  muB  annehmen,  daB  der  Zellsaft  EiweiBltfsung  enthalt, 
welche  durch  die  Einwirkung  des  Alkohols  gerinnt  und  so  um  die  Tropfen 
ein  relativ  festes  Hautchen  bildet. 

DaB  nicht  etwa  die  Tropfen  sich  zwischen  Zellwand  und  Wandbeleg 
ausscheiden,  kann  man  durch  Beobachtung  feststellen.  Wenn  man  nach  der 
Alkoholeinwirkung  den  Protoplasmabeleg  durch  Jod,  Anilinitfsung  etc.  zur 
Kontraktion  bringt,  sieht  man,  daB  die  Tropfen  jedenfalls  innerhalb  des 
kontrahirten  Schlauches  liegen.  Vielleicht  gelingt  es  spater,  durch  ein  gun- 
stiges  Beobachtungsobjekt  die  Unbestimmtheit  zu  heben  und  den  wahren 
Vorgang  vollstandig  zu  sehen  und  klar  zu  legen. 

Nach  den  erlangten  Resultaten  schien  es  mir  besonders  interessant,  die 
Spharokrystalle  des  Inulins  bezllgtich  ihrer  Bildung  zu  untersuchen  und 
Sachs'  Beobachtungen  zu  erganzen.  In  der  That  sind  auch  diese  Spharo- 
krystalle von  besonderem  Interesse,  da  sich  die  Verhaltnisse  ihrer  krystal- 
linischen  Struktur,  gegentlber  den  schon  beobachteten  Galciumphosphat- 
spharokrystallen,  noch  etwas  kompliziren.  ' 

Die  Spharokrystalle  des  Inulins. 

Durch  die  bekannte  A'bhandlung  von  Sachs1)  wurde  mit  Sicherheit 
nachgewiesen,  daB  das  Inulin  in  den  Zellen  von  Dahlia,  Helianthus,  Inula 

4)  Sachs.  Uber  Spharokrystalle  des  Inulins  und  (lessen  mikroskopische  Nachweisung 
in  den  Zellen.  Bot.  Zeitung  4  864. 
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gelost  vorkomme  und  daB  Alkohol  ein  vortreffliches  Rcagens  sei,  das  Inulin 
in  den  Zellen  selbst  in  Form  groBer  Spharokrystalle  niederzuschlagen. *) 
Es  war  Sachs  damals  nur  um  den  Nachweis  dieses  Stoffes  zu  thun ,  eine 
eingehende  Untersuchung  der  Bildung  und  der  Strukturverhaltnisse  unter- 
blieb  und  wurde  auch  spater  nicht  wieder  aufgenommen.  Die  groBe  Ahn- 
lichkeit  mit  den  kurz  zuvor  von  Nageli  aufgefundenen  Spharokrystallen  der 
Acetabularia  trat  sogleich  hervor,  doch  konnte  die  bei  den  Spharokrystallen 
des  lnulins  ebenfalls  bemerkbare  konzentrische  Schichtung  Sachs  nicht  zu 
dem  unmittelbaren  SchluB  eines  Wachsthums  durch  Auflagerung  veran- 
lasscn.  Sachs  sprach  deshalb  auch  nur  seine  Vermuthung  tlber  die  Struktur 
der  fertigen  Gebilde  aus.  Die  bei  Druckwirkungen  stets  auftretenden  ra- 
dialen  Spalten,  sowie  eine  vorwiegend  sichtbare  radiare  Streifung  machten 
es  wahrscheinlich,  daB  die  Inulinspharokrystalle  aus  dichtgedrangten  radialen 
Nadeln  zusammengesetzt  sei  en,  worauf  auch  die  optischen  Erscheinungen 
deuteten.  Diese  Ansicht  wurde  von  anderen  Autoren  auf  die  von  ihnen 
beobachteten  Spharokrystalle  ttbertragen. 2) 

Durch  die  aus  meinen  Beobachtungen  schon  gewonnenen  Anhalts- 
punkte  wurde  es  mir  leicht,  noch  einige  erganzende  Thatsachen  auch  fur 
das  Inulin  zu  gewinnen. 

Was  die  Entstehung  der  Inulinspharokrystalle  betrifft,  so  scheiden  sie 
sich  ganz  in  derselben  Weise  wie  das  Calciumphosphat  als  Tropfen  aus. 
Es  sind  auch  hier  anfangs  von  einem  Hautchen  umgebene  Tropfen,  welche 
spater  krystallinisch  erstarren.  Damit  soil  nicht  gesagt  sein,  daB  dies  Haut- 
chen die  Ursache  der  Erystallisation  sei ,  da  nach  Sachs'  Angaben  auch  in 
wasseriger  Ltisung  von  Inulin  Spharokrystalle  auftreten.  In  den  Zellen  habe 
ich  immer  dies  Hautchen  beobachtet.  Ich  finde  in  Sachs'  Untersuchung  vom 
J  ah  re  1864  die  Bestatigung  meiner  Beobachtung,  denn  es  geht  aus  den  Zeilen 
desselben  hervor,  daB  er  den  wahren  Vorgang  der  Spharokrystallbildung 
als  Tropfen  schon  gesehen  hat.  Sachs'  Mittheilung  lautet:  uSetzt  man  auf 
einen  frischen  Schnitt  der  inulinhaltigen  Rnollen  einen  groBen  Tropfen 
90  prozentigen  Alkohol  oder  besser,  taucht  man  jenen  in  Alkohol  ein ,  so 
nimmt  das  vorher  durchsichtige  Parenchym  eine  opake  weiBe  Farbung  an, 
das  Ganze  wird  knorpelartig  steif.  Beobachtet  man  einen  solchen  Schnitt 
in  Alkohol  von  90%  mit  starker  VergrtfBerung  unter  Deckglas,  so  zeigen 
-sich  die  meisten  Parenchymzellen  erftlllt  mit  einem  Niederschlag  feiner, 
lebhaft  bewegter  KOrnchen;  haufig  finden  sich  schon  jetzt  grttBere  Kugeln, 
welche  bei  schwacher  VergrOBerung  Oltropfen  ahnlich  sind.  In  vielen  Zellen 
hat  der  Niederschlag  aber  ein  anderes  Aussehen;  es  scheint  so,  als  ob  sich 
eine  schaumig  vakuolige,  stark  lichtbrechende  Masse  an  die  Zellwand  ange- 
lagert  hatte«  (1.  c.  p.  85). 

1)  L'ber  die  Formenbildung  ini  Einzelncn  siehe  Sachs'  Abbandlung. 

2)  Prantl  bat  in  seiner  Monographic  des  lnulins  (Munchen  1870}  beziiglich  der 
Struktur  Sachs'  Angaben  acceptirt. 
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Ich  glaube  keine  bessere  Garantie  fur  die  Richtigkeit  meiner  eigenen 
BeobachtuDgen  finden  zu  kftnnen  als  jene  Zeilen.  Aus  dem  oben  bei  den 
Spharokrystallen  der  Euphorbia  mitgetheilten  Erkliirungen  finden  auch 
manche  Punkte  in  Sachs'  Abhandlung  eine  Deutung. 

Auch  bezttglich  der  Struktur  finden  sich  bei  Sachs  Angaben,  welche  zu 
den  vorliegenden  Beobachtungen  stimmen.  Er  sagt:  »Oft  macht  sich  ein 
kompakterer  Kern  umgeben  von  einer  dickeren  helleren  Schicht  bemerk- 
lich«  (1.  c.  p.  80).  Dies  Aussehen  ist  jetzt  durch  den  oben  bei  den  Phosphat- 
spharokrystallen  beschriebenen  Bau  erklarlich. 

Denn  die  Struktur  der  InulinsphUrokrystalle  ist  haufig  ganz  so  wie  die 
der  Calciumphosphatspharokrystalle.  Eine  dichte,  deutlich  krystallinische 
und  aus  radialen  Nadeln  bestehende  Schale  umhullt  einen  amorphen,  leichter 
lOslichen  Kern.  Die  Nadelchen ,  welche  die  Schale  bilden,  sind  zuweilen 
wirklich  isolirt,  zuweilen  ist  dies  nicht  der  Fall  und  die  krystallinische 
Struktur  der  Schale  erscheint  dann  als  radiare  Streifung.  Die  krystallinische 
Kugelschale  ist  von  verschiedener  Dicke,  manchmal  sehr  dttnn,  so  daB  die 
Streifung  kaum  sichtbar  ist,  manchmal  sehr  breit,  so  daB  die  einzelnen 
Nadeln  deutlich  hervortreten. 

Wie  bekannt,  treten  haufig  zwei  oder  mehrere  Spharokrystalle  zu  Ag- 
gregaten  zusammen.  Es  ist  den  fruheren  Beobachtungen  hinzuzufttgen,  daB 
dort,  wo  zwei  Kugeln  zusammenstoBen ,  dieselben  durch  eine  helle  Linie 
getrennt  sind.  Dies  ist  das  Grenzhautchen  des  fruheren  Tropfens.  Auch 
Sachs  hat  schon  in  seinen  Figuren  1,  5,  6  diese  trennende  Membran  ge- 
zeichnet.  Ware  dies  trennende  Hautchen  nicht  vorhanden,  so  liefie  sich  gar 
nicht  einsehen,  weshalb  zwei  Inulinspharokrystalle,  die  doch  als  Tropfen 
entstehen,  bei  ihrer  Begegnung  nicht  in  einen  groBen  Tropfen  zusammen- 
flieBen. 

Die  besten  weiteren  Aufschltlsse  uber  die  Strukturverhaitnisse  giebt 
die  vorsichtige  Behandlung  mit  warmem  Wrasser.  Beim  LOsen  in  verschie- 
denen  energischeren  Liisungsmitteln  hatte  ich  bemerkt,  daB  bei  alien  Spharo- 
krystallen  sich  gewisse  Partien  leichter  lOsen,  als  andere.  Es  bestatigte  sich, 
daB  beim  Inulin  warmes  Wasser  oder  verdtlnnte  Salpetersaure  einen  be- 
sonders  deutlichen  Einblick  in  die  Struktur  verschafft.  Die  Kugeln  schmelzen 
nicht  von  auBen  ab,  sondern  unter  einer  bleibenden,  oft  ziemlich  dicken 
Hohlkugel  lost  sich  der  amorphe  Kern  auf,  erst  bei  energischerer  Behand- 
lung mit  dem  losenden  Medium  lost  sich  auch  die  krystallinische  Schale. 

In  den  meisten  Fallen  macht  sich  bei  alien  Inulinspharokrystallen  viel 
deutiicher  als  bei  den  frtlher  beschriebenen  eine  konzentrische  Schichtung 
bemerkbar.  Dieselbe  wird  durch  die  radial  stehenden  Nadeln  der  Schale 
meist  verdeckt,  wird  aber  bei  genauer  Einstellung  oder  beim  Behandeln 
mit  LOsungsmitteln  deutlich.  Diese  konzentrische  Schichtung  ist  dadurch 
bedingt,  daB  auch  im  Innern  des  Spharokrystalls  deutlich  krystallinische 
Schichten  sich  bilden,  welche  aber  zwischen  sich  amorphe  Schichten  ein- 
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schlieBen.  Der  SphUrokrystall  besteht  also  aus  abwechselnd  amorphen  und 
krystallinischen  Schichten.  AuBen  liegt  immer  eine  dichte  Schicht.  Be- 
handelt  man  solche  Krystalle  mit  warmem  Wasser,  so  losen  sich  alle  amor- 
phen Schichten  heraus  und  die  krystallinischen 
Schichten  bleiben  als  konzentrische  Kugel- 
schalen  stehen.  Man  erhalt  gleichsam  Skelette 
der  Spharokrystalle,  die  aus  krystallinischem 
Inulin  bestehen.  In  der  Regel  sind  die  krystal- 
linischen Schichten  nicht  so  breit  wie  die 
amorphen,  oft  ist  es  umgekehrt.  Ganz  dieselbe 
Struktur  besitzen  auch  die  von  Mika  gefun- 
denen  Spharokrystallc. 


Ich  glaube  damit  die  Entstehung  der 
Spharokrystalle  etvvas  klarer  gelegt  und  die 
Einsicht  in  ihre  Struktur  urn  einen  Schritt  ge- 
fordert  zu  haben.  Es  fragt  sich  nun  aber,  welche  Umstande  diese  seltsame 
Formenbildung  bedingen.  DaB  diese  Absonderungsform  an  ganz  bestimmte 
Bedingungen  gekntlpft  ist,  ergiebt  sich  daraus,  daB  auch  Substanzen,  welche 
bei  ihrer  Krystallisation  gewimnlich  eine  Form  der  bekannten  Krystall- 
systeme  annehmen,  unter  Umstanden  als  Spharokrystalle  auftreten,  wie  das 
Beispiel  des  Calciumphosphates  in  dem  Alkoholmaterial  zeigt. 

Es  kam  also  darauf  an,  gerade  von  solchen  Substanzen  Spharokrystalle 
kttnstlich  darzustellen.  Versuche  mit  verschiedenen  Salzen  ergaben  vorerst, 
daB  durch  Alkohol  allein  die  Salze  niemals  aus  ihrer  wasserigen  Losung  als 
Spharokrystalle  niedergeschlagen  werden ,  sondern  in  ihrer  gewOhnlichen 
Krystallform  sich  abscheiden.  Eine  mit  Sicherheit  festzustellende  Bedingung 
fur  die  Gewinnung  von  Spharokrystallen  ist,  daB  die  Krystallisation  in  einem 
schleimigen  Medium  erfolgt,  welches  die  freie  Bewegung  der  Molektlle  bei 
der  Krystallisation  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hemmt.  Es  sind  schon  1 872 
einige  dahingehifrige  Experimente  von  P.  Harting  !)  verOffentlicht  worden, 
durch  welche  die  Identitat  von  kttnstlich  in  schleimigen  Medien  erzeugten 
Niederschlagen  mit  den  im  Thierreich  vorkommenden  Kalkkonkretionen 
nachgewiesen  werden  sollte.  Es  gebtthrt  Harting  das  Verdienst,  durch  seine 
Experimente  den  Versuch  zur  LiJsung  von  interessanten  Fragen,  namentlich 
ttber  thierische  Lebensvorgange,  angebahnt  zu  haben,  doch  wurde  der  Weg 
nicht  weiter  verfolgt.  Seine  Angaben  tlber  die  Entstehung  der  kttnstlichen 
Spharokrystalle  und  ttber  die  dabei  in  Betracht  kommenden  chemischen 
Vorgange  bedttrfen  aber  auch  noch  mancher  Berichtigung. 

Harting  erzeugte  Niederschlage  von  kohlensaurem  Kalk,  indem  er  in 


t)  P.  Harting.  Recherches  de  morphologic  synthctique  stir  la  production  artificiclle 
dequelques  formations  calcaires  organiques.  Amsterdam  t872. 
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EiweiB,  Gelatine,  Leim,  Blut  etc.  Calciumchlorid  und  Kaliumkarbonat  zu- 
sammenbrachte.  Die  zahlreichen  Abbildungen  seiner  NiederschlUge  zeigen 
Formen,  welehe  den  in  Pflanzenzellen  beobachteten  Spharokrystallen,  na- 
mentlich  auch  in  ihren  optischen  Eigenschaften,  aufs  Haar  gleichen.  Fttr 
den  vorliegenden  Zweck  reicht  aber  eine  bloBe  Vergleiehung  dieser  Formen 
mit  unseren  Spharokrystallen  nicht  aus.  AuBerdem  war  es  Hartixg  nicht 
gelungen,  Calciumphosphat  in  Form  von  Spharokrystallen  zu  erhalten,  worauf 
es  mir  besonders  ankam.  Um  Spharokrystalle  von  Calciumphosphat  zu  er- 
halten, habe  ich,  von  Harting's  Angaben  ausgehend,  die  Experimente  in  fol- 
gender  Weise  angestellt : 


Fig.  3. 


Kfmstliche  Spharokrystalle  von  Calciumphosphat.  a.  zusammengesetzter  Sph&rokrystall, 
durch  Vereinigung  zweier  Tropfen  entstanden. 


Ein  HUhnereiweiB  vvurde  mit  dem  gleichen  Volum  einer  konzentrirten 
Ltfsung  von  Calciumchlorid  (1:2)  gut  gemischt  und  dann  eine  konzentrirte 
Ldsung  von  Natriumphosphat  zugesetzt.  Nach  Verlauf  eines  Tages  fanden 
sich  in  dem  Gemisch  zahlreiche  Krystalle.  Es  waren  jedoch  meistens  Kry- 
stalldrusen  und  wenig  Spharokrystalle.  Dies  schien  die  Angabe  Harting's 
zu  bestatigen,  daB  das  Calciumphosphat  jene  Form  nicht  annahme  und  nur 
in  gewdhnlicher  Krystallform  aus  dem  EiweiB  abgeschieden  werde.  Indem 
ich  mit  verdtlnnteren  Ldsungen  arbeitete,  kam  ich  aber  doch  zum  Ziel. 

2ccm  CalciumchloridlOsung  (1  :30)  mit  einem  EiweiB  gut  gemischt  und 
mit  2cem  einer  LOsung  von  Natriumphosphat  (1 : 30)  versetzt,  lieferten  einen 
flockigen  Niederschlag,  in  dem  sich  nach  einiger  Zeit  zahlreiche  Sphiiro- 
krystalle  vorfinden,  welche  bis  zu  0,025  mm  groB  sind.  Da  bekanntlich 
HUhnereiweiB  Ibsliche  Phosphate  enthalt,  so  gentlgt  es,  zu  einem  EiweiB 
eine  Losung  von  Calciumchlorid  (I  -+-2)  in  gleichem  Volumen  zuzuselzen 
und  einige  Stunden  sich  selbst  zu  ttberlassen,  um  Spharokrystalle  in  Unzahl 
zu  finden.  Die  grOBten  Spharokrystalle  erhielt  ich ,  als  das  mit  der  Chlor- 
calciumlOsung  (1  +  2)  im  gleichen  Volumen  gemischte  EiweiB  auf  seiner 
Oberflache  mit  einem  groben  Pulver  von  Dinatriumphosphat  bestreut  und 
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einen  Tag  der  Rube  ttberlassen  wurdc.  Man  kann  auch  so  verfahreu,  daB 
man  das  feste  Natriumphosphat  durch  eine  Scheidewand  von  Filtrirpapier 
auf  das  EiweiB  wirken  laBt. 

Ganz  ebenso  einfach  erhiilt  man  Sphjirokry  stalle  von  kohlensaurein  Kalk. 

Man  mischt  in  einem  Bccherglas  ein  HtihnereiweiB  gut  mit  einem  glei- 
chen  Volumen  der  ChlorcalciumliJsung  (I  :  t)  und  ftlgt  langsam  eine  Ltfsuug 
von  Caleiumcarbonat  (  1 :2)  zu.  Schon  nach  einer  halben  Stunde  findet  man 
unzahlige  Spharokrystalle  von  Caleiumcarbonat.  Ein  Zeitraum  von  1 0  Tagen, 
welchen  Hartixu  zur  Bildung  derselben  angiebt,  ist  gar  nicht  ndthig.  Auch 
beim  Caleiumcarbonat  kann  man  statt  der  Losung  das  zur  Bildung  des  Nie- 
derschlages  verwendete  kohlensaure  Salz  pulverfdrmig  anwenden. 

Wie  die  beigegebenen  Abbildungen  der  kttnstlichen  Spharokrystalle 
zeigen,  haben  sie  ganz  das  Aussehen  der  in  den  Pflanzenzellen  abscheid- 
baren.  Ihre  Eigenschaften  sind  dieselben  und  ihre  Struktur  gauz  die  schon 
oben  geschilderte.  Der  Kern  der  kdnstlichen  Spharokrystalle  ist  nicht 
sichtbar  krystallinisch,  wahrend  die  Schale  die  strahlige  Struktur  zeigt. 
Dieselbe  ist  jedoch  oft  sehr  fein  und  dann  nur  rait  starken  VergrdBerungen 
sichtbar.  Sehr  haufig  ist  der  amorphe  Kern  sehr  klein,  sodaB  also  fast  der 
gauze  Sphiirokrystall  krystallinisch  ist.  Es  kommen  auch  hier  Vcrschmel- 
zungen  vor  wie  bei  den  schon  bekannten  Spharokrystallen,  namentlich  Ver- 
schmelzungen  groBerer  Tropfen,  die  dann  mit  den  zusammengesetzten 
Starkekbrnern  einige  Ahnlichkeit  haben.  Fig.  3  a. 

Die  Entstehung  der  kttnstlichen  Spharokrystalle  ist  keine  andere  als 
die  in  Pflanzenzellen  vor  sieh  gehende.  Sie  entstehen  als  Tropfen,  die  Er- 
starrung  geht  nur  schneller  vor  sich  als  in  den  Zellen.  Ldst  man  die  in 
dem  EiweiB  ausgeschiedenen  Spharokrystalle  in  einer  Saure,  so  bleibt 
ersteres  in  geronnenem  Zustande  zurttck  und  man  erblickt  sehr  deutlich  die 
HohlrUume,  vvelche  die  Spharokrystalle  ausfulltcn,  man  hat  ein  Bild  wie  ein 
Zellgewebe. 

Es  sind  nun  noch  die  Angaben  Harting  s  fiber  die  chemischen  Vorgange 
bei  der  Bildung  dieser  kttnstlichen  Kalkspharokrystalle  zu  berichtigen.  Der 
geuannte  Autor  hielt  dieselben  namlich  filr  eine  Verbindung  der  Kalksalze 
mit  dem  EiweiB  und  nannte  dieselbe  »Calcoglobulin«.  Dies  Calcoglobulin 
sollte  noch  viel  ttberschttssiges  Kalksalz  enthalten  und  beim  Ldsen  der 
Spharokrystalle  sollte  dann  das  eigentliche  Calcoglobulin  als  eine  feste  Kugel 
zurttckbleiben,  welche  sich  mit  Jod  und  Carmin  farbe.  Harting  hat  sich 
jedoch  Uiuschen  lassen ;  er  hielt  den  beim  Loseu  des  Spharokry stalls  zu- 
rttckbleibenden  Hohlraum  fttr  eine  feste  Kugel.  Seine  Angabe,  daB  dieselbe 
sich  intensiv  farbe,  ist  unrichtig.  Bei  einer  Tinktion  bleibt,  wie  erklarlich, 
die  Vakuole  heller  als  das  umgebende  EiweiB. 

DaB  das  EiweiB  nur  als  ein,  die  Krystallisation  hinderndes  Medium  die 
Spharokrystallbildung  begttnstigt,  geht  daraus  hervor,  daB  in  andern  schlei- 
migen  Medien,  z.B.  in  einer  Gelatinelttsung,  dieselben  Gebilde  erzeugt  wer- 

Arb«it«n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wlirrburg.   Bd.  III.  8 
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den  ktmnen.  Allerdings  geht  ein  Theil  der  Kalksalze  eine  Verbindung  mit 
dem  EiweiB  ein,  allein  diese  stellt  eine  wciBe  membrantfse  Masse  dar,  die 
Sphiirokrystalle  aber  sind  gerade  die  als  tiberschtlssig  abgesehiedene  Kalk- 
salzmenge,  bestehen  also  aus  kohlensaurem  resp.  phosphorsaurem  Kalk. 
Ein  weiterer  Beweis,  daB  das  EiweiB  nur  als  schleimiges  Medium  wirkt, 
ist,  daB  die  Bildung  von  Spharokrystallen  nicht  eintritt,  wenn  man  das  Ei- 
weiB sehr  stark  verdtlnnt.  In  diesem  Fall  krystallisiren  die  Salze  in  ihrer 
gewohnlichen  Form  aus. 

Es  ist  zu  vermuthen,  daB  zahlreiche  ahnliche  Gebilde  wie  die  beschrie- 
benen  Spharokrystalle  ebenfalls  als  solche  Ausscheidungen  aus  einerviscosen 
FlUssigkeit  enlstehen  und  also  Spharokrystalle  sind.  Dagegen  wird  wohl 
andererseits  mancbes  als  Spharokrystall  bezeichnet,  was  unter  diese  Bezeich- 
nung  nicht  gehOrt.  Denn  nicht  jede  rundliche  Druse  darf  als  Spharokrystall 
bezeichnet  werden.  Es  giebt  Drusen ,  die  den  Spharokrystallen  auBerlich 
ganzahnlich  sind,  aber  dennoch  eine  andereStrukturbesitzen,  denen  nainent- 
lich  der  Wechsel  der  amorphen  und  krystallinischen  Schichten  fehlt. 

Zur  Klarung  des  Begriffes  mochte  ich  noch  ein  paar  Worte  tlber  diesen 
Ausdruck  hinzuftigen.  In  alien  krystallographischen  Lehrbtlchern  wird  als 
wTesentliches  Merkmal  fttr  den  Begriff  Krystall  die  polyedrische  Form  ver- 
langt.  Ein  kugelftfrmiger  Krystall  wtlrde  demnach  von  einem  Krystallo- 
graphen  wohl  als  eine  widersprechende  Bezeichnung  abgewiesen  werden. 
Es  wird  aber  jedera  einleuchten ,  daB  auch  mit  diesem  Ausdruck  weiter 
nichts  gesagt  sein  soli,  als  daB  das  durch  ihn  bezeichnete  Gebilde  neben 
seiner  Kugelform  wesentliche  Eigenschaften  der  Krystalle,  namentlich  op- 
tische,  wie  diese  besitzt.  Hatte  man  bei  Entdeckung  jener  Gebilde  ganz 
korrekt  sein  wollen,  so  hatte  man  sie  den  krystallinischen  Aggregaten  bei- 
ftlgen  mttssen.  da  sie  als  aus  einzelnen  nadelformigen  Krystallindividuen 
bestehend  angesehen  wurden  —  sie  waren  Drusen.  Aber  nach  den  ge- 
wonnenen  Erfahrungen  kttnnte  man  auch  diese  Bezeichnung  nicht  ganz 
richtig  finden.  Die  Mineralogen  nennen  »Druse«  nur  die  Aggregation  von 
Krystallen,  halten  aber  die  Unterlage,  welche  dem  Aggregat  als  Lager  dient, 
nicht  zur  Druse  gehOrig. 

Bei  den  Spharokrystallen  gehtfrt  aber  doch  der  amorphe  Kern,  welcher 
den  Nadelchen  der  Schale  (der  Druse)  als  Unterlage  dient,  unbedingt  zum 
ganzen  Gebilde.  Wir  haben  also  durch  das  Vorhandensein  des  amorphen 
Kernes,  der  mit  der  krystallinischen  Htllle  Eins  ausmacht,  eine  Art  Mittel- 
ding  zwischen  amorphen  Gebilden  und  Krystallaggregat. 

Am  besten  wtlrde  man  daher  wohl  die  Spharokrystalle  als  »Krystalliten<f 
bezeichnen,  ein  Ausdruck,  welcher  von  Vogelsang  far  ahnliche  Bildungen 
eingeftthrt  worden  ist.  » Krystalliten ,  sagt  Vogelsang  ,  kann  man  alle  die- 
jenigen  leblosen  Gebilde  nennen,  denen  eine  regelmaBige  Gliederung  oder 
Gruppirung  eigenthtimlich  ist,  ohne  daB  sie  im  Ganzen  oder  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  die  allgemeinen  Eigenschaften  krystallinischer  KOrper,  ins- 
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besondere  eine  regelmaBige  polyedrische  Umgrenzung  zeigenct.  Die  von 
Vogelsang  beobachteten  Krystalliten  des  Schwefels,  kohlensauren  Kalks,  der 
Silikate  etc.  sind  gewOhnlich  kugelige.  sich  in  Tropfenform  abscheidende 
Kttrper,  welche  spater  mehr  oder  weniger  Krystallisationsvorgange  zeigen, 
ohne  doch  wirkliche  Polyeder  zu  werden.  Wir  finden  bei  Vogelsang  einige 
Abbildungen,  welche  unseren  Spharokrystallen  sehr  ahnlich  sind.  Vogelsang 
niramt  als  Ursache  der  Gestaltenbildung  seiner  meist  bei  Hochofenprozessen 
entstehenden  Krystalliten  ebenfalls  die  »chemisch-physikalische  Beschaffen- 
heit  der  Umgebung«  in  Anspruch.  Es  ware  deshalb,  wenn  man  eine  Cber- 
einstimmung  der  Benennungen  ahnlicher  Bildungen  in  den  verschiedenen 
Wissenschaften  vorzieht,  korrekter,  fur  unsere  besprochenen  Objekte  die 
Bezeichnung  »Spharokrystalliten<(  zu  wahlen,  doch  koramt  es  mir,  da  der 
alte  fur  uns  verstandlich  ist,  weniger  darauf  an,  einen  neuen  Namen  einzu- 
ftthren,  als  darauf  hinzudeuten,  daB  diese  in  Pflanzen  gefundenen  Abson- 
derungsformen  auch  in  der  unorganischen  Welt  ihre  Analogien  haben. 

Gleichsam  als  Anhang  zu  dem  vorstehend  Mitgetheilten  muB  ich  noch 
einige  chemische  Details  erortern,  die  sich  oben  nicht  gut  einschieben  liefien. 

Bei  den  mikroskopischen  Beobachtungen,  war  es  mir  aufgefallen,  daB 
eine  ahnliche  Tropfenbildung,  wie  sie  der  Alkohol  im  Zellinhalt  hervorruft, 
in  vielen  Zellen  momentan  durch  Glycerin  hervorgerufen  wird.  Diese  That- 
sache  erinnerte  mich  an  eine  Mittheilung  von  G.  Kraus,  welcher  gefunden 
hatte.  daB,  wenn  man  zuckerhaltige  Gewebe  in  Glycerin  legt,  sich  in  den 
Zellen  stark  lichtbrechende  Kugeln  ausscheiden.  Auch  durch  Alkohol  sollte 
diese  Abscheidung  von  »Syruptropfen«  erfolgen  und  beide  Flttssigkeiten 
wurden  als  Reagens  auf  Zucker  empfohlen. ')  Kraus  bezeichnete  diese 
Tropfenbildung  als  nmorphologische  Reaktion«  des  Zuckers.  Dieselbe  ist  im 
httchsten  Grade  unbefriedigend,  da  unzahlige  KOrper  sich  durch  Zufugen 
eines  andern  Mediums  zu  ihrer  Ltisung  als  Tropfen  ausscheiden.  Ein  mor- 
phologisches  Merkmal  dttrfte  auch  in  der  Mikrochemie  als  bestatigendes  an- 
genommen  werden,  wie  ja  die  Krystallform  uberhaupt  in  der  Chemie  als 
von  greBter  Wichtigkeit  ftlr  die  Erkennung  der  Substanzen  bertlcksichtigt 
wird,  aber  die  Tropfenform  dttrfte  doch  eine  etwas  gar  zu  unbestimmte  und 
allgemeine  sein,  urn  sie  in  dieser  Weise  zu  verwerthen. 

Da  uberhaupt  die  Zuckernatur  der  von  Kraus  bemerkten  Tropfen  ganz 
unsicher  war,  unterwarf  ich  jene  Beobachtungen  einer  Nachprufung. 

Zuckerrohr. 

Wenn  man  frische  Schnitte  in  absoluten  Alkohol  legt,  so  findet  man 
bald  in  alien  Zellen,  die  unverletzt  geblieben  sind,  zahlreiche  kleine  nadel- 


1)  G.  Kraus,  t'ber  das  Verhalten  des  Zuckersaftes  gegen  Alkohol  und  Glycerin  und 
uber  die  Verbreitung  des  Zuckers.  Bot.  Zeitung  1876,  p.  604. 
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formigc  Krystalle.  Man  muB  Langsschnitte  machen,  da  die  Zellen  longitu- 
dinal gestreckt  sind  und  durch  einen  Querschnitt  deshalh  aufgeschniiten 
werden.  Die  Zellen  haben  kleine  spaltenfOrmige  Ttipfel  in  Menge,  auf  welche 
als  raOgliche  Verwechslung  rait  Krystallnadeln  aufmerksam  gemacht  sei. 

Die  dureh  Alkohol  ausgeschiedenen  Kr>stallchen  sind  in  Wasser  schwer 
loslich  und  kOnnen  also  kein  Zucker  sein ;  selbst  nach  langerer  Zeit  lindet 
man  einen  Theil  ungelOst.  Legt  man  einen  Schnitt  in  konzentrirtes Glycerin, 
so  beginnt  bald  eine  Zersetzung  des  Zellinhaltes.  Nach  viertelstundiger  Ein- 
wirkung  linden  sich  groBe  Tropfen  von  anfangs  unregelmaBiger  Form,  die 
sich  spater  abrunden,  theils  zu  einem,  theils  zu  mehreren  die  Zelle  erfttllend. 
Die  Tropfen  sind  stark  lichtbrechend.  Man  kann  nach  der  Behandlung  mit 
konzentrirtem  Glycerin  die  Schnittc  mit  der  Pincette  aufnehmen,  schnell  in 
destillirtem  Wasser  abspUlen  und  auf  einen  Objekttrager  legen,  die  Kugeln 
bleiben  erhalten.  LaBt  man  nun  viel  Wasser  zutreten,  so  lOsen  sie  sich  all- 
mahlich  auf,  d.  h.  sie  schmelzen  uicht  etwa  wie  feste  KOrper  ab,  sondern 
werden  allmahlieh  heller.  Bei  diesera  Vorgang  sieht  man  denn,  daB  die  Kugeln 
durch  ein  Hautchen  umschlossen  sind.  Dasselbe  wird  bestatigt,  wenn  man 
Schnitte  in  dem  konzentrirten  Glycerin  ca.  i  Stunden  liegen  laBt  und  dann 
mit  Jod-.)odkalium  farbt. 

Der  flUssige  Inhalt  der  abgegrenzten  Tropfen  ist  aber  keine  Zucker- 
losung. Zunachst  bemerkte  ich  mehrfach ,  daB ,  wenn  die  Schnitte  langere 
Zeit  in  konzentrirtem  Glycerin  liegen  blieben,  in  den  Tropfen  aus  der 
LOsung  Krystalle  anschossen.  Dies  wurde  aus  einer  Zuckerlosung  nicht 
geschehen.  Zucker  lost  sich  auch  in  konzentrirtem  Glycerin  in  erheblicher 
Menge,  wird  also  kaum  auskrystallisiren.  Ich  prttfte  auch  das  Verhalteu  von 
Zuckerlosung  gegen  Alkohol.  Ein  Tropfen  konzentrirter  Zuckerlosung  (14-1) 
wurde  mit  absolutem  Alkohol  versetzt  in  der  Weise,  daB  der  Rand  des  Deck- 
glases  eingestellt  wurde,  urn  die  Mischung  des  seitlich  eintretenden  Alkohols 
mit  der  Zuckerlosung  zu  beobachten.  Es  entsteht  bei  dem  Zusainmentreten 
beider  FlUssigkeiten  ein  schaumiges  Gemenge;  es  sind  unzMhlige  TrOpfchen,' 
welche  das  Gemisch  einen  Moment  truben.  Die  Erscheinung  hat  aber  keine 
Ahnlichkeit  mit  der  in  den  Zellen  des  Zuckerrohrs  durch  Alkohol  hervorge- 
rufenen.  Mischt  man  statt  mit  Alkohol  die  Zuckerlosung  (1  -f»  I)  mit  Glycerin, 
so  lindet  beim  langsamen  ZuflieBen  des  letzteren  keine  sichtbare  Veriinde- 
rung  statt,  das  Glycerin  mischt  sich  ruhig  mit  dem  Syrup.  Wird  konzentrirte 
Zuckerlosung  mit  dem  4  fachen  Volumen  absoluten  Alkohols  versetzt  ,  so 
lindet  keine  Fallung  statt.  Nach  Wochen  erst  krystallisirt  der  Zucker  an 
den  Wiinden  des  GefaBes  in  groBen  Krystallen  aus. 

Um  zu  entscheiden,  welcher  Art  die  durch  Alkohol  oder  Glycerin  be- 
wirkten  Ausscheidungen  seien,  wandte  ich  die  vielfach  benutzte  Methode 
an,  ganze  Stttcke  Zuckerrohr  der  Wirkuog  des  Alkohols  auszusetzen.  Nach 
einigen  Tagen  hatten  sich  schon,  wie  ich  erwartete,  in  vielen  Zellen  theils 
groBe  Drusen,  theils  Spharokrystalle  eines  farblosen  Korpers  abgesetzt.  Im 
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Ganzen  waren  die  Krystallite  den  oben  beschriebenen  gleichgestaltet ,  oft 
waren  die  Formen  etwas  komplizirter.  Es  fanden  sich  Gcbilde,  die  halb 
Druse,  haib  Spharokry  stall  waren. 

Die  Substanz  ldste  sich  nach  einiger  Zeit  in  Wasser,  doch  nicht  leicht, 
war  schwer  loslich  in  Essigsaure ,  leicht  dagegen  in  MineralsJiuren.  Kon- 
zentrirte  Schwefelsaure  ldste  nur  theilweise ;  bei  dieser  LOsung  lieB  sich 
die  oben  beschriebene  Struktur  der  Spharokry stalle  besonders  scb»n  sehen, 
die  ganze  strahlig  gebaute  Schale  blieb  zurttck.  Gyps  krystallisirte  bei  der 
Behandlung  rait  Schwefelsaure  nicht  aus,  sodaB  also  die  Abwesenheit  eines 
Kalksalzes  sicher  war.  Der  Verdacht,  daB  dennoch  ein  Phosphat  vorlage, 
wurde  durch  den  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammonmolvbdat  in  alien 
Zellen  bestatigt.  Die  Phosphorsaurereaktion  laBt  sich  beim  Zuckerrohr 
wegen  der  Durchsichtigkeit  der  Zellen  besonders  gut  demonstriren.  An 
Stttcken  Zuckerrohr,  welche  schon  lange  Zeit  in  Alkohol  gelegen  hatten, 
fand  ich  an  den  Schnittflachen  ganze  Krusten  des  Salzes,  theils  in  groBen 
Krystallen,  theils  als  Spharokrystalle.  Diese  Krusten  lassen  -sich  so  sauber 
abheben,  daB  man  fast  nur  reines  Salz  ohne  Zellgewebe  etc.  hat.  Eine  Probe 
gab  schon  in  der  Kalte  sofort  einen  reichlichen  Niederschlag  rait  Araraon- 
molvbdat. 

Die  Prtlfung  auf  die  Base  gab  folgendes  Resultat: 

Das  Salz  toste  sich  in  heiBem  Wasser.  Kohlensaures  Amnion  gab  keinen 
Niederschlag :  Abwesenheit  von  Calcium-  Die  Ltfsung  mit  Salmiak,  Ammon 
und  Natriumphosphat  versetzt  gab  einen  krystallinischen  Niederschlag: 
Magnesium. 

Das  durch  Alkohol  auskrystallisirte  Salz  im  Zuckerrohr  ist  Magnesium- 
phosphat.  Zur  Berichtigung  von  Kraus'  Angaben  schien  es  mir  nothwendig, 
das  Magnesiumsalz  in  den  durch  Glycerin  entstehenden  Tropfen  selbst  nach- 
zuweisen,  was  folgendermaBen  geschah.  Schnitte  wurden  ca.  l/4  Stunde  in 
konzentrirtes  Glycerin  gelegt,  nachdem  die  Tropfen  entstanden,  rait  destil- 
lirtem  Wasser  abgespuit  und  auf  dem  Objekttrager  Ammon  und  Natrium- 
phosphatlttsung  zugefllgt.  In  den  Tropfen  entsteht  ein  Niederschlag,  der  oft 
kleinkOrnig  ist,  meist  aber  aus  deutlichen  Krystallen  besteht.  tJberlaBt  man 
das  Ganze  langere  Zeit  der  Ruhe,  so  treten  spater  groBe  Krystalle  von  phos- 
phorsaurer  Aramonmagnesia  auf. 

In  den  lebenden  Zellen  des  Zuckerrohrs  finden  sich  sehr  kleine  Kry-_ 
stalle,  welche  man  leicht  tlbersieht,  und  am  besten  mit  dem  Polarisations- 
apparat  findet.  Es  sind  rhombische  Tafelchen.  Krais  hielt  diese  Krystallchen 
fttr  Kalkoxalat  und  glaubte  daraus  schlieBen  zu  kOnnen,  daB  das  Kalkoxalat 
in  den  Zuckerrohrzellen  in  keiner  Beziehuug  zu  den  EiweiBkOrpem,  viel- 
mehr  zu  den  Kohlehydraten  stande.  Da  nun  diese  Krystallchen  koin  Kalk- 
oxalat sind,  so  ist  auch  die  daran  geknUpfte  Spekulation  hinfallig. 

Die  Kry  stallchen  sind  zwar  in  Essigsaure  unlOslich,  lfisen  sich  auch  in 
einigen  starken  Mineralsauren ,  was  fttr  Kalkoxalat  sprache.    Allein  in 
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Sehwefelsaure  lOsen  sie  sich  schwierig,  es  findet  aber  dabei  keine  Gypsbil- 
dung  statt.  Diese  Prufungen  kflnnen  nur  dazu  veranlassen,  in  den  kleinen 
Krystallcn  Calciumsulfat  anzunehraen.  Die  LOsungsversuche  sind  immerhin 
unsicher.  Die  Analyse  gab  ein  klares  Resultat. 

Zuckenrohrinternodien  wurden  zerschnitten,  mit  verdflnnter  SalzsUure 
extrahirt,  neutralisirt,  filtrirt,  mit  Thierkohle  entfarbt  und  die  eingedampfte 
Losung  auf  Kalk  geprtlft.  Ein  Niederschlag  mit  Ammonoxalat  zeigte  Kalk  an. 

Baryumchlorid  gab  einen  bedeutenden  Niederschlag,  welcher  Schwefel- 
siiure,  Phosphorsaure  (aus  dem  Mg-Phosphat)  und  OxalsUure  enthalten 
konnte.  Die  Trennung  der  Sauren  wurde  nach  der  allbekannten  Methode 
vorgenommen.  Es  wurde  gefunden  1)  Phosphorsaure ,  i)  Schwefelsaure. 
Die  Phosphorsaure  gehOrt  dem  schon  nachgewiesenen  Magnesiumphosphat 
an,  die  Schwefelsaure  staramt  aus  den  kleinen  Krystallen,  vvelche  aus  Cal- 
ciumsulfat (vielleicht  ebenfalls  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Mg  vvie 
bei  Angiopteris)  bestehen. 

Oxalsaure  wurde  nicht  gefunden,  in  der  essigsauren  LOsung  erzeugte 
Chlorcalcium  keinen  Niederschlag. 

Beim  Zuckerrohr  ist  also  statt  Calciumphosphat  ein  Magnesiumphosphat 
in  den  Zellen  vorhanden.  Noch  bei  zahlreichen  anderen  Pflanzen  habe  ich 
durch  Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  ausscheidbare  Salze  gefunden. 
In  reichlicher  Menge  fand  ich  Spharokrystalle  von  Calciumsulfat  in  Hebe- 
clinium  macrophyllum.  Bei  dieser  letzteren  Pflanze  w  ar  der  Ort  des  Vor- 
kommens  besonders  auffallend,  die  grdBte  Masse  des  Calciumsul fates  war 
in  den  jungen  Holzzellen  ausgeschieden,  sodaB  das  gesammte  Holzgewebe 
ganz  mit  Spharokrystallen  erfUllt  war. 


Indcm  ich  die  Mittheilung  des  thatsachlichen  Details  damit  abbreche, 
fragt  es  sich,  ob  dasselbe  fttr  die  Losung  wissenschaftlicher  Fragen  ver- 
werthbar  ist. 

Man  hat  versucht,  dieSpharokrystalle  zur  Begrtlndung  der  Wachsthums- 
theorie  der  Starkekdrner  heranzuziehen,  und  es  mufi  auf  Grund  der  neuen 
Beobachtungen  diese  Frage  auch  hier  beruhrt  werden.  Ich  will  zunacbst 
den  Yersuch  machen,  die  Eigenschaften  der  Spharokrystalliten  mit  denen 
der  Starkekorner  zu  vergleichen,  denn  es  wurde  wohl  ein  bedenklicher 
Irrthum  in  der  Annahme  liegen,  daB,  selbst  wenn  das  Wachsthum  der 
Spharokrystalle  bis  auf  die  Atomlagerung  bekannt  ware,  auch  das  der  Starke- 
korner damit  ohne  weiteres  erklart  sei. 

DaB  die  Beobachtung  der  Spharokrystalle  keine  Thatsachen  ergiebt, 
welche  mit  Nageu's  Wachsthumstheorie  in  Widerspruch  stehen,  muB  aus 
dem  Mitgctheilten  einleuchten.  Die  Spharokrystalle  sind  tiberhaupt  ganz 
ungeeignet,  urn  aus  ihrem  Verhalten  SchlUsse  auf  Wachsthumsvorgange  zu 
Ziehen,  da  ein  Wachsthum  bei  ihnen  gar  nicht  vorkommt.    Die  eudliche 
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GrdBe  des  Spharokrystalls  ist  bedingt  durch  die  GrtfBe  des  Tropfens,  aus 
dem  er  durch  Erstarren,  gleichsam  durch  Gerinnen  hervorgeht:  kleine 
Tropfen  geben  kleine ,  groBe  Tropfen  groBe  Spharokrystalle.  Starkekorner 
aber  wachsen  nach  der  allgemein  gultigen  Annahme  aus  einem  primUren 
Kornchen  zum  groBeren  Korn  heran.  Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich 
die  Aussichtslosigkeit,  die  Spharokry  stalle  fur  das  rathselhafte  Wachsthum 
der  Starkekorner  als  Schlussel  zu  benutzen. 

Ich  will  noch  eine  tJberlegung  mittheilen,  welche  sich  bei  Betrachtung 
der  Spharokrystalle  aufdraugt.  Der  feste  Spharokry  stall  wachst  nicht.  Es 
ware  aber  denkbar,  daB  em  solches  Wachsthum  unter  besonderen  Umstan- 
den  stattfande.  Es  konnte  aber  in  diesem  Fall  ein  Wachsthum  nur  durch 
Apposition  geschehen,  da  der  feste  Spharokr"ystall  nicht  mehr  wie  der  Tropfen, 
aus  dem  er  entsteht,  neue  Substanzmolektlle  zwischen  die  vorhandenen  ein- 
lagern  kann.   Ein  solches  weiteres  Appositionswachsthum  des  festgewor- 
denen  Spharokrystalls  findet  aber  augenscheinlich  in  der  Regel  nicht  statt, 
obgleich  oft  noch  die  umgebende  LOsung  reichlich  von  seiner  Substanz  enthalt. 
Es  ist  vvohl  mOglich ,  daB  das  Grenzhautchen  eine  Auflagerung  hindert,  die 
Aoziehung  der  festen  Kugel  wirkt  also  nicht  mehr  auf  die  festen  Molekule  in 
der  umgebenden  LOsung.  DaB  der  ursprtingliche,  ebenfalls  durch  das  Haut- 
chen  abgeschlossene  Tropfen  dagegen  sich  vergroBert,  ist  leicht  erklarlich,  da 
hier  betrachtliche  osmotische  Krafte  in  Wirkung  treten.   Ich  ftlhre  dies  nur 
an,  um  darauf  hinzuweisen,  wie  fur  einen  KOrper  in  verschiedenen  Stadien 
eine  ganz  verschiedene  Art  des  Wachsthums  denkbar  ist  und  vielleicht 
thatsachlich  vor  sich  gehen  konnte.   Dieser  Hinweis  geschieht  namentlich 
in  Bezug  auf  die  Starkekorner,  wo  einerseits  von  Nageli  Intussusceptions- 
wachsthum  theoretisch  verlangt,  andererseits  von  Schimper  Apposition  neuer 
Schichten  unter  besonderen  Umstanden  thatsachlich  beobachtet  wurde.  Jch 
betone  nochmals,  daB  dies  Alles  nur  Betrachtungen  sind  und  ich  aus  ihnen 
und  den  Beobachtungen  tlber  die  Spharokrystalle  nicht  den  kleinsten  SchluB 
auf  das  Wachsthum  der  Starkekorner  ziehe. 

Versuchen  wir,  da  fttr  das  Wachsthum  sich  keine  Vergleichspunkte 
zwischen  StarkekOrnern  und  Spharokn  stallen  ergeben,  ob  bei  den  fertigen 
Gebilden  einige  Ahnlichkeiten  zu  Tage  treteu. 

Die  Schichtenbildung  ist  dasjenige  Moment,  welches  besonders  zu  einer 
Gegenttberstellung  von  StarkekOrnern  und  Spharokrystallen  aufgefordert 
hat.  Man  glaubte  die  Entstehung  der  Schichtung  bei  den  Spharokrystallen 
zu  kennen  und  ttbertrug  die  scheinbare  Thatsache  des  Appositionswachs- 
thums  des  Spharokrystalls  auf  die  Starkekorner.  DaB  die  Schichtung  der 
Spharokrystalle  nicht  durch  Auflagerung  entsteht,  habe  ich  nachgewiesen. 
Sie  entsteht  durch  wiederholte  Krystallisation  beim  Erstarren  der  Krystal- 
Hten.  Die  Ursache  dieser  Entstehung  von  krystallinischen  und  amorphen 
Schichten  aufzufinden,  dtlrfte  Schvvierigkeit  haben.  Wie  wir  gesehen  haben, 
krystallisiren  die  Spharokrystalle  gleichsam  von  auBen  nach  innen.  Die 
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Sehale  ist  immer  knstalliniseh,  und  wenn  eine  weitere  Krystallisation  be- 
ginnt,  so  geschieht  dies  innerhalb  der  ersten  Schale,  aber  nicht  vom  Centrum 
aus,  sondern  centripetal.  Der  Kern  bleibt  immer  amorph.  Eine  ausreichende 
Erklarung  der  Entstehung  dieser  krystallisirten  Kugelschalen  unter  einander 
kann  ich  nicht  geben.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daB  Krystalli- 
sationen  gewOhnlieh  an  der  Grenze  der  krystallinischen  FlUssigkeit  und  eines 
anderen  KOrpers  beginneu.  Eine  krystallisirende  Fltlssigkeit  setzt  am  Rande 
der  Schale,  die  sie  enthalt,  zuerst  Krystalle  an.  Eiskrusten  treten  zuersl  am 
Rande  eines  Wassers  auf.  So  ist  es  verstandlich,  daB  die  erste  krvstalli- 
nische  Schale  bei  den  Spharokrystallen  am  Grenzhautchen  auftritt.  Ob  das 
Auftreten  der  zweiten  und  weiterer  krystallinischer  Schichten  denselben 
Grund  hat,  kann  ich  nicht  fur  wahrscheinlich  halten,  da  die  zweite  krystal- 
linische  Schicht  von  der  ersten  haufig  durch  eine  amorphe  getrennt  ist. 
DaB  uberhaupt  Schichten  verschiedener  Molekularanordnung  entstehen,  ist 
ebenfalls  nicht  leicht  zu  begrtlnden. 

Einerseits  ist  es  denkbar,  daB  die  Spharokrystalle,  die  nicht  aus  einer 
rein  wSsserigen  Lftsung  krystallisiren,  geringe  Mengen  von  Verunreinigungen 
aus  dem  Medium  mit  einschlieBen.  Die  krystallinischen  Schichten  waren 
dann  die  rein  auskrystallisirte  Substanz,  die  amorphen  durch  jene  Bei- 
mengungen  an  der  Krystallisation  gehindert.  DaB  aufierst  kleine  Quanti- 
taten  fremder  Substanzen  die  Krystallisation  einer  andern  Substanz  hindern, 
hat  der  Chemiker  oft  in  unliebsamer  Weise  zu  beobachten  Gelegenheit. 
Die  Bildung  verschieden  konstituirter  Schichten  der  Spharokrystalle  kOnnte 
aber  auch  einen  andern  Grund  haben.  Bei  der  Krystallisation  spielt  das 
Wasser  eine  hervorragende  Rolle.  Es  wird  Wasser  bei  der  Krystallisation 
aufgenommen.  Da  nun  bei  den  Spharokrystallen  die  Krystallisation  in  dem 
abgeschlossonen  Raum  des  umhtlllten  Tropfens  stattfindet,  so  kann,  wenn 
nur  einzelne  Schichten  krystallisiren,  das  Wasser  einem  andem  Theil  ent- 
zogen  werden.  Es  ist  somit  wohl  denkbar,  daB  ein  Theil  der  Schichten,  und 
zwar  die  krystallisirten,  mehr  Wassermolekttle  zwischengelagert  enthalt, 
als  der  andere.  Da  die  Entscheidung  tlber  die  Ursache  der  Schichtenbildung 
bei  den  Spharokrystallen  auf  solche  Schwierigkeiten  sttfBt,  so  ist  also  auch 
in  dieser  Beziehung  nicht  zu  erwarten,  daB  von  hier  ein  Licht  auf  die  Starke- 
kOrner  falle.  Jedenfalls  ist  aber  soviel  klar,  daB  man  durchaus  nicht  be- 
rechtigt  ist,  eine  Schichtenbildung  ohne  weiteres  als  Ausdruck  des  Wachs- 
thums  eines  KOrpers  anzusehen. 

Noch  eine  dritte  Beziehung  finden  wir  zwischen  Spharokrystallen  und 
StarkekOrnern :  die  optischen  Erscheinungen.  Die  Ahnlichkeit  der  Polari- 
sationserscheinungen  bei  Spharokrystallen  und  StarkekOrnern  ist  geeignet, 
auch  als  Ursache  in  beiden  Fallen  eine  ahnliche  Struktur  annehmen  zu 
lassen.  Ich  zweifle  nicht,  daB  man  bei  den  Spharokrystallen  als  solche  die 
regelmaBige  radiale  Anordnung  der  krystallinischen  Massentheilchen  ansehen 
muB,  welche  den  Spharokry stall  aufbauen.  DaB  bei  den  Spharokrystallen 
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nichtdie  stoffliche  Besehaffenheit  Ursache  der  Doppelbrechung  ist,  scheint  da- 
durch  bestUtigt  zu  werden,  daB  dieselbe  erst  mit  der  krvstallinischen  Differen- 
zirung  auftritt,  vorher  nicht.  Die  Sehiehtung  an  sich  kann  nicht  Ursache  der 
Doppelbrechung  sein,  da  auch  Spharokrystalle  dieselbe  zeigen,  bei  denen  gar 
keine  Schichtung  auBer  der  umhuilenden  krvstallinischen  Schale  vorkommt. 
Auf  Spanuungen  die  Doppelbrechung  zurttckzuftlhren,  liegt  kein  Grund  vor, 
da  das  Vorhandensein  derselben  *zwar  mtfglich  ist,  doch  nicht  unbedingt 
gefordert  wird. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergiebt  dagegen  das  thatsachliche 
Vorhandensein  einer  regelmaBigen  Anordming  der  Elemente,  sodaB  also 
der  Annahme  dieser  letzteren  als  Ursache  der  Polarisationserscheinungen 
nichts  im  Wege  steht. 

Obgleich  man  bei  den  Starkekbrnern  eine  ahnliche  Struktur  nicht 
mikroskopisch  nachweisen  kann,  so  ware  dieselbe  der  optischen  Eigen- 
schaften  wegen  denkbar  und  Schihper  ist  geneigt,  einen  Aufbau  der  Stiirke- 
kbrner  aus  radialen  Fasern  anzunehmen.  Diese  Ansicht  hat  ihre  Berech- 
tigung  in  sich.  Ich  glaube  aber  nicht,  daB  die  Beobachtungen  an  den  Spharo- 
krystallen  ohne  weiteres  als  Sttltze  herbeigezogen  werden  durfen,  denn 
Spharokn  stalle  und  StHrkekOrner  sind  bis  jetzt  noch  verschiedene  Dinge. 
Eine  MOglichkeit,  daB  die  Untersuchungen  der  SphHrokrystalle  in  einer  oder 
der  anderen  Weise,  wenn  man  erst  in  der  Beobachtung  der  Starkekiirner 
selbst  weiter  fortgeschritten  ist,  nutzbar  werden,  ist  nicht  ausgeschlossen, 
namentlich  deshalb,  weil  nicht  nur  anorganische  Substanzen,  sondern  auch 
organische  wie  das  Inulin  und  Glycoside  diese  Form  annehmen. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  tiber  die  SphUrokry stalle  sind  noch- 
mals  kurz  zusammengefaBt  folgende : 

1)  Die  Spharokrystalle  wachsen  nicht.  (Der  Tropfen  ist  noch  kein  Spharo- 
kr\  stall.) 

2)  DemgemaB  ist  die  Schichtenbildung  kein  Ausdruck  einer  Wachsthums- 
erscheinung. 

3)  Die  Schichtenbildung  ist  eine  spatere  wiederholte  Krystallisation  beim 
Erstarren  der  Spharokrystalle. 

4)  Die  Ursache  der  Schichtenbildung  ist  thatsachlich  nicht  festgestellt. 

5)  Die  eigenthttmliche  Struktur  der  Spharokrystalle  ist  auBer  jcner  Schich- 
tung besonders  bedingt  durch  die  radiale  Anordnung  der  Massentheil- 
chen,  welche  die  krvstallinischen  Schichten  bilden. 

6)  Diese  Anordnung  ist  die  Ursache  der  Doppelbrechung. 

7)  Es  giebt  tibergange  von  Spharokry  stallen  zu  wahren  Druseu. 

8)  Fur  die  Entstehung  der  Spharokrystalle  ist  eine  nachweisbare  Be- 
dingung  ein  schleimiges  Medium,  welches  die  Krystallisation  hindert. 

9)  Die  stoffliche  Beschaffenheit  der  Spharokrystalle  ist  eine  ganz  ver- 
schiedenartige. 
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Es  ist  im  Vorstehenden  noch  eine  Frage  unbertlcksichtigt  geblieben, 
nilrulich  die:  Welche  Bedeutung  haben  diese  Ausscheidungen  von  Phos- 
phaten?  DaB  es  nicht  bloB  zufallige  Inhaltsstofle  der  Zelle  sind,  welehe  durch 
Alkohol  ausgeschieden  wtirden,  liegt  wohl  auf  der  Hand.  Vielmehr  drangl 
alles  zu  der  Annahme,  daB  die  Phosphate  irgend  eine  Aufgabe  bei  den 
Lebensvorgangen  in  der  Zelle  erfttllen.  Es  spricht  schon  hierfttr  die  Haufig- 
keit  der  Erscheinung,  andererseits  unsere  tlberzeugung,  daB  Calcium,  Mag- 
nesium und  Phosphorsaure  eine  wichtige  Rolle  beim  Stoffwechsel  spielen, 
wenn  wir  auch  noch  liber  diese  Rolle  ganz  im  Unklaren  sind.  Es  lieBen 
sich  ja  mit  Leichtigkeit  allerlei  Hypothesen  ttber  die  Bedeutung  der  Calcium- 
und  Magnesiumphosphate  aufstellen,  allein  ich  verzichte  hierauf  und  be- 
gnttge  mich  damit,  die  Allgemeinheit  der  Phosphate  in  lebenden  Pflanzenzel- 
len  nachgewiesen  zu  haben.  Die  Aschenanalyse,  durch  welche  schon  lange 
das  Vorhandensein  von  Phosphorsaure  in  den  Pflanzen  nachgewiesen  ist, 
giebt  keinen  AufschluB  darttber,  in  welcher  Form  sich  dieselbe  in  der  Zelle 
findet,  Es  erscheint  mir  wahrscheinlich,  daB  die  Phosphorsaure  ttberhaupt 
in  den  Pflanzen  nur  in  der  Form  von  phosphorsauren  Salzen,  namentlich  des 
Ca  und  Mg  vorhanden  ist.  Jedenfalls  hofl'e  ich  durch  den  Nachweis  der 
Phosphate  in  der  Zelle  selbst  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  tlber  die 
Mineralbestandtheile  in  der  Pflanze  geliefert  zu  haben. 


Digitized  Dy  VjUO 


VII 


Der  CMorophyllfarfostoff. 

Von 

Dr.  Adolph  Hansen. 

achdem  man  die  physiologische  Bedeutung  des  Chlorophylls  erkannt 
hatte,  gingen  neben  der  Erforschung  des  Assimilationsprozesses  her  Unter- 
suchungen  ttber  den  Farbstoff  des  Chlorophylls,  welche,  bis  in  die  letzten 
Jahre  fortgeselzt,  im  Gegensatz  zu  den  erfolgreichen  physiologischen  Unter- 
suchungen  zu  keinem  nennenswerthen  Resultat  geftthrt  haben. 

Das  ist  vollkommen  begreiflich ,  wenn  man  die  Methode  betrachlet, 
mit  welcher  man  die  Losung  der  Frage  in  Angriff  nahm.  Alle  Versuche, 
welche  gemacht  worden  sind ,  um  zu  einiger  KenntniB  liber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff zu  gelangen,  wurden  ausschlieBlich  mit  dem  alkoholischen 
Extrakt  grUner  Blatter  mit  der  sogenannten  Chlorophyllldsung  angestellt. 
Diese  FItlssigkeit  zum  Studium  der  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes 
zu  benutzen,  kann  durchaus  nicht  befriedigen ,  da  sie  wie  bekannt  eine 
hochst  unreine  Losung  des  Farbstoffes  darstellt.  Das  Studium  beschrankte 
sich  auf  spektroskopische  Untersuchung  und  Beobachtung  von  allerlei  Far- 
henanderungen  in  dieser  Lttsung  durch  Reagentien,  und  daB  solche  Reaktio- 
nen,  in  einem  Pflanzenextrakt  von  komplizirter  und  unbekannter  Zusam- 
mensetzung  angestellt ,  ttber  die  Eigenschaften  e  i  n  e  s  Bestandtheiles ,  des 
Chlorophyll  farbstoffes,  nichts  aussagen  kOnnen,  liegt  auf  der  Hand.  Es  liegt 
nicht  in  meiner  Absicht,  alle  in  dieser  Art  gemachten  Versuche  kritisch  zu 
beleuchten,  und  ttbergehe  ich  dieselben  deshalb.  Leider  hat  diese  um  fang- 
re  iche  Litteratur  nicht  nur  keinen  Nutzen,  sondern  vielmehr  einen  positiven 
Schaden  angerichtet,  denn  sie  verschuldete ,  daB  die  an  exakte  Methoden 
gewOhnten  Chemiker,  welche  beim  Studium  eines  KOrpers  zunachst  den- 
selben  mOglichst  rein  darzustellen  suchen,  durch  derartige  chemische  Unter- 
suchungen,  wie  sie  die  Litteratur  ttber  den  Chlorophyllfarbstoff  enthalt, 
abgeschreckt  wurden  und  mit  dem  Chlorophyllfarbstoff  nichts  zu  schaffen 
haben  wollten. 
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Im  Jahre  1879  publizirte  Gaitier  die  Mittheilung  in  den  Comptes  ren- 
dus1),  daB  er  den  Chlorophyllfarbstoff  rein  dargestellt  habe ,  und  erregte 
damit  wie  begreiflich  Aufsehen.  Die  Methode,  welche  Gaitier  angab,  schien 
sehr  einfach.  Er  behandelte  ein  alkoholischesBlatterextrakt,  welches  neben- 
bei  bemerkt  sehr  unzweckmaBig  durch  Zerquetschen  von  Spin atblat tern 
oder  Kresse  mit  einem  Zusatz  von  Natriumkarbonat  und  Aufnehmen  des 
Breies  unit  Alkohol  hergestellt  war,  mit  Thierkohle.  Diese  nimmt  nach  Gai  - 
tier alien  Farbstoff  auf  und  laBt  Verunreinigungen  in  der  Lflsung.  Nach- 
dein  der  Thierkohle  durch  Waschen  mit  Alkohol  ein  gelber  Farbstoff  wieder 
entzogen  war ,  wurde  nach  Gautier's  Angabe  durch  Extraktion  der  Thier- 
kohle mit  Ather  oder  Petrolather  eine  dunkelgrtlne  Liisung  erhalten ,  aus 
welcher  der  Chlorophyllfarbstoff  auskrystallisirte.  Ich  habe  kurz  nach  Gait- 
tier's  Publikation  den  Versuch  gemacht,  auf  die  angegebene  Weise  den 
Chlorophyllfarbstoff  darzustellen.  ohne  jeden  Erfolg.  Wenn  man  nam] ich 
den  Farbstoff  des  alkoholischen  Blatterextrakts  mit  Thierkohle  aufgenom- 
men  hat,  so  laBt  sich  derselben  durch  Ather  kein  grtlner  Farbstoff  wieder 
entziehen.  Es  entspricht  dies  auch  der  Erwartung  und  den  Anforderun- 
gen.  welche  derChemiker  an  eine  gute  Thierkohle  stellt.  Aber  selbst  wenn 
Gautier's  Versuch  nach  seiner  Angabe  verliefe ,  so  kann  derselbe  dennoch 
nie  zur  Darstellung  des  Chlorophyll farbstoffes  ftthren.  Es  ist  nicht  mOg- 
lich,  den  grttnen  Farbstoff  einem  alkoholischen  Blatterextrakt  so  einfach  zu 
entziehen,  da  derselbe  nicht  bloB  von  einem  beigesellten  gelben  Pigment  sou- 
dern  vor  Allem  von  Fett,  an  welches,  wie  es  scheint,  beide  Farbstoffe  fester 
gebunden  sind,  getrennt  werden  muB.  DasPraparat,  welches  aus  Gautier's 
Methode  resultirte,  war  nun  auch  kein  Chlorophyllfarbstoff,  sondern  mit 
der  von  Hoppe-Seiler  fast  gleichzeitig  dargestellten,  von  ihm  Chlorophyllan 
genannten  Substanz  identisch. 

Nachdem  ich  mich  in  der  Zwischenzeit  bestrebt  habe,  mich  tiber  den 
Gegenstand  nach  alien  Seiten  zu  unterrichten ,  habe  ich  im  verflossenen 
Jahre  den  Versuch,  zum  Chlorophyllfarbstoff  zu  gelangen,  wieder  aufge- 
nommen.  Durch  Beschaffung  eines  passenden  und  sorgfaltig  vorbereiteten 
Pflanzenmaterials  und  durch  Behutzung  einer  zweckmaBigen  Methode  ge- 
lang  es,  den  grttnen  Farbstoff  des  Chorophylls  zu  isoliren  und  seine  wich- 
tigsten  Eigenschaften  festzuslellen.  Im  Folgenden  theile  ich  meine  Erfah- 
rungen  mit. 

Das  Pflanzenmaterial. 

Eine  der  Ursachen,  weshalb  die  t'ntersuchungen  ttber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff bisher  zu  keinem  erwUnschten  Besultat  geftlhrt  haben ,  w  ar 
die  ungttnstige  Auswahl  und  mangelhafte  Vorbereitung  des  Pflanzenmate- 
rials. Ohne  sorgfaltige  Uberlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  wurden. 

4}  Gautieh,  Surla  chlorophylle.  Comptes  rendus.  89.  Bd.  p.  864. 


Digitized  by  LiOOQle 


VII.  Der  Chlorophyllfarbstoflf. 


125 


Blatter  beliebiger  Baume  und  StrUucher  zur  Herstellung  des  alkoholischen 
Ghlorophyllextraktes  benutzt,  wodurch  man  von  vorn  herein  ein  Ausgangs- 
produkt  erhielt,  welches  nolorisch  init  einer  Menge  von  Substanzen :  Har- 
zen,  atherischen  Olen,  Gerbstotfen  u.  s.  w.  beladen  war,  deren  Anwesen- 
heit  dem  Zweck  nur  hinderlich  sein  konnte.  GewOhnlich  ubergoB  man 
abgepfltlckte  Blatter,  ohne  sie,  wie  man  aus  der  Litteratur  fast  vermuthen 
mtfchte,  selbst  vomStaube  zu  reinigen,  mitAlkohol,  und  imHandumdrehen 
war  die  sogenannte  ChlorophylllQsung  fertig. 

Ganz  besonders  habe  ich  es  mir  aogelegen  sein  lassen,  das  Pflanzen- 
material  mit  aller  Sorgfalt  zu  beschaflen  und  zubehandcln,  denn  selbstver- 
standlich  ist  es  die  Basis  der  ganzen  Untersuehung.  Als  Material  eignen 
sich  besonders  die  GrUser,  weil  ihnen  schon  Substanzen,  weiche  man  gern 
unigeht,  wie  Harze,  Terpene,  Gerbstoflfe  fehlen.  Bekanntlich  giebt  es  nach 
der  Keimung  ein  Stadium,  in  welchem  die  junge  Pflanze  alle  Reservestoffe 
aufgezehrt  hat.  Dies  ist  beim  Weizen  der  Fall,  wenn  das  vierte  Blalt  gebil- 
det  ist1) .  Die  Pflanzen  bestehen  auf  dieser  Stufe  fast  nur  aus  Protoplasma, 
Chlorophyll  und  Zellstoff. 

Ich  habe  ca.  6  qm  Bodenflache  mit  Weizen  besUet  und  die  Pflanzen  nach 
Bildung  des  vierten  Blattes  geerntet.  Es  ergab  sich  aber ,  daB  es  iinmer- 
hin  fttr  die  Ausbeute  an  Chlorophyllfarbstoff  besser  ist,  die  Pflanzen  etwas 
alter  werden  zu  lassen,  als  zu  jung  zu  ernten.  Ein  wesentlicher  Punkt  ist 
die  Vorbereitung  des  geernteten  Materials  vor  der  Extraktion  mit  Alkohol, 
weiche  iin  Auskochen  der  Pflanzen  mit  Wasser  besteht.  Es  ist  schon  1'rU- 
her  das  vorherige  Auskochen  der  Pflanzentheile  vor  der  Herstellung  der 
alkoholischen  Chlorophylllosungen  empfohlen,  und  mehrere  Autoren  haben 
diesen  Rath  befolgt,  aber  das  Verfahren  immer  mehr  als  eine  ntttzliche,  die 
spatere  Extraktion  beschleunigende  Vorbereitung ,  wie  als  Nothwendigkeit 
betrachtet.  Das  Auskochen  des  Blattermaterials  ist  aber  deshalb  nothwen- 
dig,  weil  dadurch  eine  groBe  Menge  ltJslicher  Substanzen  beseitigt  wird, 
die  der  Reindarstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  Wege  stehen.  Es  ist 
bekannt,  daB  man  durch  Auskochen  von  Pflanzentheilen  mit  Wasser  immer 
ein  gelbes  oder  braunliches  Dekokt  erhalt,  welches  eingedampft  eiu  brau- 
nes  Extrakt  hinterlafit.  Diese  Extraktivstoile  werden  durch  Kochen  mit 
Wasser  aus  dem  Pflanzenmaterial  auf  einfache  Weise  entfernt.  Das  Erhitzen 
mit  Wasser  muB  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  geregelt  werden  und  darf 
daher  nicht  ohne  llberwachung  geschehen.  Ich  habe  die  Grasblatter  je  nach 
der  Menge  lfa — 3/4  Stunden  gelinde  mit  Wasser  gekocht  und  erhielt  eine 
brdunlichgelb  gefHrbte  Brtthe.  Das  Dekokt  enthalt  nicht  etwa  einen  wahren 
Farbstoff,  der  dem  Chlorophyll  angehtirte,  sondern  ist  eine  dUnne  Kxtrakt- 
lbsuug,  die  beim  liindampfen  ein  braunes  Extrakt  von  den  gewimulichen 
Eigenschaften  der  Pflanzenextraktc  liefert.    Die  gelbe  LosuDg  wird  nach 


1)  Sachs,  Keimungsgeschichten.  Botan.  Zeitnng  1860. 
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dem  Auskochen  von  den  Pflanzen  abgegossen  und  die  letzteren  mit  Wasser 
so  lange  ausgewaschen ,  bis  das  Waschwasser  vollstandig  klar  ablauft. 
Die  gut  ausgepreBten  Blatter  trocknet  man  schnell  bei  niederer  Temperatur 
und  kanndaSxMaterial  direkt  zur  Bereitung  alkoholischer  Chlorophyllextrakte 
verwenden  oder  das  trockene  Material  vor  Licht  geschtitzt  fttr  spatern  Be- 
darf  aufbewahren.  So  simpel  diese  Manipulationen  sind,  so  dringend  nttthig 
ist  es,  ihnen  alle  Sorgfalt  zu  widmen.  Es  liegt  kein  Grund  vor7  anzuneh- 
men,  daB  durch  Behandeln  der  Pflanzentheile  mit  Wasser  von  Siedetempe- 
ratur  eine  Veranderung  des  Chlorophyllfarbstoffes  eintrate.  Die  Pflanzen- 
theile behalten  ihre  grune  Farbe  und  liefern  nach  dem  Trocknen  ein  alko- 
holisches  Extrakt  von  prachtig  chlorophyllgrttner  Farbe. 

DaB  weder  durch  das  Kochen  noeh  durch  die  spUter  zu  beschreibenden 
anderen  Prozeduren  der  Chlorophyllfarbstoflf  zersetzt  werde,  geht  ohne  wei- 
teres  daraus  hervor,  daB  dasProdukt,  welches  ich  schlieBlich  erhaltenhabe 
und  spater  beschreiben  werde,  ein  Spektrum  liefert,  welches  mit  dem  der 
lebenden  Blatter  tlbereinstimmt. 

Auf  die  mitgetheilte  Art  gelangt  man  zu  einem  brauchbaren  Material 
und  dem  entsprechend  zu  einer  Chlorophyllldsung.  die  sich  von  den  bisher 
bereiteten  schon  durch  eine  ganz  betrachtliche  Beinheit  unterscheidet. 
Durch  Verwendung  von  getrocknetem  Material  ist  man  auch  in  den  Stand 
gesetzt,  thatsachlich  eine  alkoholische,  mit  Wasser  nicht  verdttnnte  Ldsung 
des  Farbstoffes  herzustellen. 

Die  Extraktion  und  die  Verseif  u  ng  smethode. 

Es  ist  eine  althergebrachte  Praxis,  den  Chlorophyllfarbstoflf  mit  Alko- 
hol  zu  extrahiren.  Auf  diese  Weise  wurden  von  alien  bisherigen  Autoren 
Chlorophyllltisungen  hergestellt  und  Niemand  hat  daran  AnstoB  genommen. 
Neuerlich  ist  nun  behauptet  worden .  daB  schon  durch  die  Alkoholextrak- 
tion  der  FarbstofF  »oxydirt«  werde ,  was  viJllig  grundlos  ist.  Der  Alkohol 
ist  bekanntlich  kein  Oxydationsmiltel ,  sondern  oxydirt  sich  selbst  schon 
durch  den  Sauerstoflf  der  Luft.  AuBerdem  aber  spricht  die  Ubereinstim- 
mung  des  Spektrums  lebender  Blatter  mit  dem  eines  alkoholischen  Blatter- 
auszuges  ebenfalls  direkt  gegen  eine  Veranderung  bei  der  Extraktion. 

Die  Extraktion  der  Pflanzen  mit  96°/0igem  Alkohol  wird  in  groBen  Koi- 
ben  von  5 — 6  1  Inhalt  in  einem  dunkeln  Baume  vorgenommen ,  wie  denn 
tiberhaupt  alle  Manipulationen  mit  dem  grttnen  Farbstoff  wegen  seiner 
Lichtempfindlichkeit  in  einem  verfinsterten  Zimmer  ausgeftthrt  wurden. 
Ich  habe  gewdhnlich  15 — 20  1  Chlorophyilextrakt  aus  ca.  450  g  trockenem 
Material  dargestellt  und  die  Extraktion  der  groBen  Mengen  Alkohols  wegen 
bei  gewtthnlicher  Temperatur  vorgenommen.  Der  Chlorophyllfarbstoflf  ist 
in  Alkohol  nicht  sehr  leicht  lOslich,  weshalb  bei  einer  einmaligen  Extrac- 
tion des  Materials  nur  ein  Theil  des  Farbstoffes  aufgenommen  wird.  Wenn 
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die  Intensitat  der  grUnen  alkoholisehen  Lttsung  nicht  mehr  zunimmt,  gieBt 
man  ab  und  extrahirt  den  Weizen  mit  einer  weileren  Menge  Alkohols ,  urn 
naeh  einigen  Tagen  eine  ebenso  dunkelgrttne  Losung  zu  erhalten  wie  das 
erste  Mai.  Die  aus  trocknem  Material  hergestellten  alkoholisehen  Extrakte 
sind  vollkommen  klar  und  werden  in  groBen  Porzellanschalen  etwa  auf 
Ys  des  Volumens  abgedampft.  Die  konzentrirte  Lttsung  wird  nun  zunachst 
verseift. 

Kuhxe,  dessen  Untersuchungen  gerade  die  verwickeltsten  Gebiete  der 
physiologischen  Chemie  aufgeklart  haben,  hat  in  seiner  Methode  der  Tren- 
nuag  der  Farbstoffe  einen  Weg  angegeben,  dessen  Verfolgung  sich  schon 
bei  spateren  Untersuchungen  thierischer  Farbstoffe  sehr  fruchtbar  erwiesen 
hat1).  Diese  Methode  zur  Darstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  anzuwen- 
den,  schien  mil*  nach  einigen  Erfahrungen  an  BlUthenfarbstoffen  augezeigt. 
Es  gelang  mir,  durch  Verseifung  die  an  Fett  gebundenen  gelben  Farb- 
stoffe der  Bltlthen  abzuscheiden  und  krystallisirt  zu  erhalten.  Einige  vor- 
laufige  Versuche  mit  dem  Chlorophyllfarbstoff  deuteten  auf  das  Vorhanden- 
sein  eines  ahnlichen  gelben ,  an  Fett  gebundenen  Farbstoffes  neben  dem 
grtmen  in  der  Chlorophylllftsung.  Um  ttber  diesen  Punkt  ins  Reine  zu  kom- 
men,  unterwarf  ich  die  Chlorophyllldsung  der  Verseifung  mit  Natronlauge, 
allerdings  wegen  der  frttheren  Angaben  tiber  die  ungemeine  Zersetzlichkeit 
des  Chlorophyllfarbstoffes  voraussetzend ,  dafi  eine  Trennung  der  beiden 
Farbstoffe  des  Chlorophyllkorns  nur  unter  Zersetzung  des  grtlnen  moglich 
sein  wtlrde.  Diese  Besorgnifi  wurde  indeB  durch  das  gtlnstige  Resultat  der 
KiinxE'schen  Methode  beseitigt. 

Die  AusfUhrung  der  Methode  ist  folgende.  Die  durch  Eindampfen  kon- 
zentrirten  grunen  Blatterausztlge  werden  mit  Natronlauge  in  nicht  zu  groBer 
Menge  versetzt.  Ein  bestimmtes  Mengenverhaltniss  laBt  sich  noch  nicht 
angeben,  da  die  Quantitat  des  in  der  Lttsung  befindlichen  Fettes  nicht  be- 
kannt  ist.  Ich  habe  bei  einem  Zusatz  von  40 — 50ccm  Natronlauge  (4 NaOH 
auf  5  Wasser)  zu  V/2  1  (aus  16 — 20  1  eingedampfter)  ChlorophylllOsung  ein 
gtlostiges  Resultat  erhalteo.  Wenn  die  alkoholische  FarblOsung  siedet, 
gieBt  man  tropfend  unter  Umrtlhren  die  Natronlauge  zu.  Unter  stetem 
Sieden  wird  der  Alkohol  verjagt,  dann  Wasser  zugefUgt  und  weiter  erhitzt. 
Nach  dem  Verdampfen  des  grdBten  Theiles  Wasser  nochmals  Alkohol  zuge- 
fuhrt  und  die  Verseifung  beendet.  Der  Alkohol  wird  vertrieben  und  der 
mit  Wasser  verdtinnte  Seifenleim  mit  einem  CberschuB  von  Ghlornatrium 
versetzt,  um  die  Seife  auszusalzen.  In  kttraiger  Form  scheidet  sich  die 
schwarzgrtlne  Seife  ab.  Sie  wird  im  Scheidetrichter  zunachst  mit  Petrol- 
ather  ausgezogen.  Der  Petrolather  nimmt  so  fort  eine  rein  dunkelgelbe  Farbe 
an,  indem  er  den  gelben  Farbstoff  allein  aufniuimt.  Dieser  muB  vollstandig 
extrahirt  werden,  was  durch  fraktionirte  Extraktion  beschleunigt  wird.  Ich 

4)  Kuhne,  Beitrage  zur  Optochemie,  Untersuchungen  aus  dem  pbysiolog.  Institute 
d.  Uoivers.  Heidelberg.  Bd.  IV,  Heft  S  (4888). 
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habe  gefunden,  dafi  es  schr  lange  dauert  und  bedeutende  Mengen  Petrol- 
ather erfordert,  ehe  die  letzten  Spuren  des  gelben  Farbstoffes  entfernt  sind. 
Es  empfiehlt  sich  deshalb ,  nur  so  lange  mit  Petrolather  auszuziehen ,  bis 
derselbe  noch  schwaeh  gelblich  gefarbt  ist,  wovon  man  sich  durch  Abfil- 
triren  desselben  Uberzeugen  mufi.  Die  letzten  geringen  Mengen  des  gel- 
ben Farbstoffes  kbnnen  dem  grtlnen  spater  enlzogen  werden,  wenn  man 
denselben  in  fester  Form  dargestellt  hat. 

Nachdem  der  gelbe  Farbstoff  der  Seife  durch  Petrolather  entzogen  ist, 
wird  dieselbe  zunachst  mit  reinem  Ather  behandelt,  der  nur  eine  kleine 
Meuge  Farbstoff,  dagegen  besonders  andere  zu  entfernende  Substanzen 
aufnimmt. 

Nachdem  dieses  erste  Atherquantum  abgegossen ,  extrahirt  man  den 
grUnen  Farbstoff  mit  einer  neuen  Quantitat  Ather,  dem  einige  Kubikceuti- 
meter  Alkohol  zugefttgt  sind.  Der  Farbstoff  wird  von  dieser  Mischung  leicht 
der  Seife  entzogen. 

Auf  diese  Weise  sind  die  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  in  Verbinduug 
mit  Fett  in  den  Chlorophyllkornern  linden,  von  einander  getrennt.  Man  hat 
den  gelben  Farbstoff  in  Petrolather  gelost,  den  grtlnen  in  atherischerLijsung. 

Ks  versteht  sich  von  selbst,  daB  ich  die  acceptirte  Methode  der  Kritik 
untervvarf. *)  Die  hdchst  unexakten  Versuche,  welche  bisher  mit  dem  Chloro- 
phyllfarbstof!"  angestellt  wurden,  haben  die  Meinung  verbreitet,  daB  bei 
Behandlung  desselben  mit  jedem  Reagens  eine  tiefgreifende  Zersetzung 
eintreten  mtlsse.  Begrtlndet  war  diese  Meinung  durchaus  nicht ,  denn  es 
hatte  Niemand  in  exakter  Weise  den  EinfluB  von  Reagentien  auf  den  grilneo 
Farbstoff  studiren  kOnnen.  Alle  Schltlsse  auf  sein  Verhalten  gegen  Sauren 
und  Alkalien  beziehen  sich  auf  Versuche  mit  der  unreinen  sogenannten  * 
ChlorophylllOsung,  von  der  sich  der  reine  Farbstoff  ebenso  verschieden  ver- 
halt,  wie  jedes  reine  Praparat  von  einem  unreinen.  Das  Verhalten  des  grU- 
nen Farbstoffes  bei  und  nach  der  Verseifung  laBt  keinen  Zweifel,  daB  er  bei 
dieser  Prozedur  ganz  intakt  geblieben  ist.  Die  Farbstoffldsung  behalt  bei 
der  Verseifung  ihre  praehtig  grtine  Farbe  und  die  blutrothe  Fluoreszenz, 
und  das  Spektrum  des  ursprtlnglichen  alkoholischen  Weizenauszugesstimint 
mit  dem  Spektrum  des  isolirten  Farbstoffes  tlberein ,  sodaB  vor  Allem  die 
Thatsache  vollkommen  feststeht,  daB  durch  die  Verseifung  keine  Verande- 
rung  hervorgerufen  wird. 

Die  beiden  Farbstoffe  kOnnen  aus  ihren  Lftsungen  direkt  in  fester  Form 
erhalten  werden.  Der  gelbe  Farbstoff  krystallisirt  in  dunkel gelben  Nadein 
aus  dem  Petrolather  oder  kann  nach  dem  Verdunsten  desselben  aus  Alko— 
hoi  krystallisirt  werden  2) . 

1 )  Was  Tschirch  uber  mcine  Melhode  berichlet,  ist  vollkommen  unrichtig. 

2)  Durch  Prof.  Sachs  erfahre  ich  gcspr&chsweise ,  daC  Millardet  ebenfalls  einei> 
gelben  Farbstoff,  welchcr  krystallisirt,  auf  mikroskopischem  Wege  in  Blattern  nachge— 
wiescn  hat  und  daruber  nttchstens  eine  Publikation  herausgeben  wird. 
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Den  grttnen  Farbstoff  habe  ich  aus  der  atherischen  Losung,  welche  die 
Extraktion  der  Seife  ergab,  folgendermaBen  gewonnen.  Die  dunkelgrtlne 
atherische  Losung  wird  filtrirt,  man  lafit  24  Stunden  absetzen  und  filtrirt 
nochmals.  Durch  Verdunsten  des  Athers  gewinnt  man  den  Farbstoff  in 
fester  Form.  Hatte  man  noch  kleine  Mengen  gelben  Farbstoffes  zurttckge- 
lassen,  so  kttnnen  diese  jetzt  durch  Waschen  mit  Petrolather  entzogen  wer- 
den.  Zu  den  gewohnlichen  Reaktionen  laBt  sich  der  so  gewonnene  Farb- 
stoff ohne  weiteres  benutzen.  Er  ist  aber  fur  das  weitere  Studium  noch 
zu  reinigen.  Der  extrahirende  Ather  hat  aus  dem  Seifenleim  Wasser  und 
in  diesem  geloste  Stoffe  mit  aufgenommen.  Man  reinigt  den  Farbstoff  durch 
wieder holies  Aufhehmen  mit  alkoholhaltigem  Ather,  wobei  Kochsalz  und 
Seifenreste  in  flockiger  Form  zurttckbleiben.  So  gereinigt  krystallisirt  der 
grttne  Farbstoff  aus  der  eingeengten  atherischen  Lttsung  in  Spharokrystallen, 
welche  bei  gekreuzten  Nikols  das  bekannte  Kreuz  mit  tlberraschendem 
Glanze  und  groBer  Sch&nheit  zeigen.  Zuweilen  krystallisirt  der  Chloro- 
phyilfarbstoff in  mehr  drusigen  Aggregaten.  Die  Krystallisation  laBt  sich 
auf  dem  Objekttrager  mit  einigen  Tropfen  konzentrirter  atherischer  LOsung 
demonstriren.  Beim  Verdunsten  des  Athers  entstehen  tausende  von  kleinen 
Spharokrystallen.  Haltbare  Objekte  lassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da  der 
Farbstoff,  welcher  sehr  lOslich  in  Wasser  ist ,  solches  bei  der  Verdunstung 
des  Athers  anzieht,  wodurch,  wenn  auch  die  krystallipische  Beschaffen- 
heit  noch  erkennbar  ist,  die  Schdnheit  der  Objekte  nach  einiger  Zeit  ver- 
schwindet. 

Um  die  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes  zu  studiren,  habe  ich 
mir  fur  diese  vorlaufige  Untersuchung  nicht  die  Zeit  nehmen  ktfnncn ,  auf 
schdnere  Krystallisationen  zu  warten,  sondern  den  Farbstoff  durch  Verdun- 
sten des  Athers  in  amorphem  Zustande  hergestellt. 

Die  Ausbeute  an  Farbstoff  belrug  ca.  6 — 8  g,  was  ich  besonders  her- 
vorhebe ,  da  die  fruhere  Litteratur  sich  dadurch  auszeichnet ,  daB  immer 
nur  von  ungewogenen  und  in  der  That  unwHgbaren  Mengen  die  Rede  ist. 
Es  findet  sich  uberhaupt  in  der  frllheren  Litteratur  tlber  den  Chlorophyil- 
farbstoff haufig  die  Angabe,  derselbe  sei  in  den  Pflanzen  in  so  minimaler 
Menge  enthalten,  daB  schon  aus  diesem  Grunde  seine  Isolirung  sehr  er- 
schwert  sei.  Ich  habe  aus  450  g  trockener  Weizenblatter  ca.  3—4  g  festen 
Farbstoff  hergestellt,  also  nahezu  1°/0.  Demnach  ist  es  vollkommen  unrich- 
tig,  daB  die  Menge  des  Chlorophyllfarbstoffes  in  den  Pflanzen  eine  unend- 
lich  geringe  sei. 

Der  Farbstoff  enthielt  noch  eine  Quantitat  Asche,  welche  aus  der  Dar- 
stellungsmethode  resultirte.  Dieselbe  bestand  vorwiegend  aus  Kochsalz, 
welches  nur  durch  haufiges  Umkrystallisiren  zu  entfernen  ist.  Fur  derar- 
tige  mit  Verlust  verbundene  Reinigungen  war  die  Farbstoffmenge ,  welche 
ich  besafi,  doch  noch  zu  klein ,  ich  babe  deshalb  den  Farbstoff  nicht  voll- 
standig  von  der  Asche  befreit.  Da  die  Aschenmenge  sich  aber  allmahlich 

Aibeiton  a.  d.  l>ot.  Institot  in  Wfjrztmrg.  Bd.  III.  9 

Digitized  by  Google 


130  Adolph  Hansen. 

vermindem  lieB,  so  wird  es  spater  voraussichttich  gelingen,  denselben  von 
anhangendem  Kochsalz  vollst&ndig  zu  befreien. 

lch  gehe  jetzt  dazu  liber,  die  bis  dahin  beobachtetenEigenschaften  der 
beiden  Farbstoffe  nacheinander  mitzutheilen. 

Das  ChlorophyHgrun.1) 

Das  Chlorophyllgrun  ist  in  festem  Zustande  undurchsichtig  und  er- 
scheint  daher  von  schwarzgruner  Farbe.  Es  ist  ein  vollstandig  fester  KOr- 
per,  der  beim  Loslttsen  von  der  Glaswand  der  Krystallisirschalen  in  sprttden 
Schuppen  abspringt. 2)  Das  Chlorophyllgrtln  besitzt  einen  eigenthttmliehen 
schwachen  angenehmen  Geruch.  Es  schmilzt  bei  229°  unter  theilweiser 
Zersetzung  und  verbrennt  an  der  Luft  erhitzt  mit  hell  leuchtender  Flamme. 
Das  feste  ChlorophyllgrUn  besitzt  keine  Fluoreszeoz.  Zur  Feststellung  die- 
ser  Thatsache  babe  ich  ChlorophyllgrUnldsung  auf  Glasplatten  verdunsten 
lassen  und  durch  einen  Heliostaten  beleuchtet.  Es  stellt  sich  sogleich  heraus, 
daB  nur  der  Chlorophyllgrun  1 0  s  u  n  g  die  blutrothe  Fluoreszeoz  zukommt* 
Wenn  man  niimlich  die  Glasplatte  an  einer  Stelle  mit  Alkohol  betropft,  so 
trilt  so  fort  die  pracht  voile  Fluoreszenz  auf  und  die  blu  troth  erscheinenden 
Tropfen  der  LOsung  geben  neben  dem  grtlnen  festen  Farbstoff  die  (Jber- 
zeugung,  daB  das  feste  ChlorophyllgrUn  nicht  fluoreszirt.  Dagegen  zeigt 
.das  krystallisirte  ChlorophyllgrUn  unter  dem  Mikroskop  bei  eingesetztem 
Aoalyseur  einen  Farbenwechsel  von  grttn  in  braunroth  beim  Drehen  des 
Objektes,  ist  also  dichroitisch. 

1)  In  der  Folge  werde  ich  mich  dieses  kurzen  Namens  fiir  den  griinen  Chlorophyll- 
farbstoff  bedienen.  Es  ist  in  der  Namengebung  beim  Chlorophyll  einige  Verwirrung  ein- 
gerissen.  Chlorophyll  wurden  nach  den  grundiegenden  anatoroischen  Untersuchungen 
von  Mohl  (Verm.  Schriften  p.  349  und  Botan.  ZeUung  1855)  und  Sachs  (Flora  1862  und 
1863)  die  durch  ihren  grunen  Farbstoff  gefarbten  Protoplasmakornchen  in  assimilirenden 
Zellen  genannt.  Diese  Bezeichnung  war  der  aus  dem  physiologischen  Verhalten  erkann- 
ten  Zusammengehdrigkeit  des  Protoplasmakornes  und  des  Farbstoffes  angemessen.  Wenn 
neuere  Autoren  z.  B.  Wiesner,  Sacbsse  u.  a.  angefangen  haben,  den  grunen  Farbstoff  allein 
als  »Chlorophyll«  zu  bezeichnen,  so  ist  das  ebenso  unberechtigt,  als  wenn  Jemand  plOtz- 
lich  den  Blutfarbstoff  als  Blut  bezeichnen  wollte.  Durch  solche  Willkiirlichkeiten 
mussen  die  grofiten  Verwirrungen  entstehen.  Wenn  in  physiologischen  Handbiichern  von 
der  Starkebildung  im  Chlorophyll  geredet,  in  chemischen  Abhandlungen  der  isolirte 
Farbstoff  »Chlorophylla  genannt  wird,  so  muB  ein  Leser  dieser  letzteren  unabwendbar 
zu  der  falschen  Ansicht  gelangen,  die  Starke  entstehe  aus  dem  Chlorophyll  farbstoff.  Aus 
diesem  Grunde  scheint  es  mir  zweckmaCig,  wenn  auch  philologisch  vielleicht  etwas  frei- 
sinnig ,  wenn  man  fiir  den  Farbstoff  den  bequemen  Namen  Chlorophyllgrun  annimmt , 
wahrend  das  Organ  der  KohlensSurezersetzung  den  alten  Namen  Chlorophyll  behalt.  Ein 
Zweifel,  ob  das  Chlorophyllkorn  oder  der  von  diesem  getrennte  Farbstoff  gemeint  sei,  ist 
dann  nicht  mehr  mOglich. 

2)  Diese  Eigenschaften  unterscheiden  das  ChlorophyllgrUn  von  aschwarzgrilnen 
Tropfen,  die  bisher  zum  Krystallisiren  nicht  zu  bringen  waren«,  welche  Tschirch  erhalten 
hat  und  fur  reinen  Chloroph  yll farbstoff  ausgiebt. 
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Ldslichkeit  des  Chlorophyllgrttns. 

•  *  "  *         •  , 

Ganz  besonders  ttberrascht  wurde  ich  durch  die  Eigenschaft  des  Chlo- 
rophyllgrttns, sieh  mit  Leichtigkeit  in  Wasser  mit  schOn  chlorophyllgruner 
Farbe  zu  lOsen.  Die  wassrige  L&sung  besitzt  die  starke  biutrothe  Fluores- 
zenz ,  welche  schon  lange  als  dem  Chlorophyllfarbstoff  eigenthumlich  be- 
kannt  ist.  Mit  alien  bisherigen  Angaben,  welche  ttber  den  Chlorophyll- 
farbstoff gemaoht  worden  sind,  und  mit  den  Vorstellungen,  welche  man  sich 
uber  seine  Eigenschaften  gebildet,  steht  diese  Loslichkeit  in  Wasser 'in 
solchem  Contrast,  daB  sie  gewiB  verdient,  besonders  hervorgehoben  zu 
werden.  Bekanntlich  laBt  sich  der  Chlorophyllfarbstoff  aus  Blattern  nicht 
durch  Wasser  extrahiren  und  zwar  deshalb  nicht ,  weil  derselbe ,  wie  ich 
aus  meinen  Untersuchungen  schliefien  muB,  im  lebendigen  Chlorophyll  an 
Fett  gebunden  vorkommt.  Dennoch  rechtfertigt  diese  Thatsache  noch  gar 
nicht  die  allgemeine  Annahme ,  daB  auch  der  isolirte  Farbstoff  in  Wasser 
unlttslich  sei.  Eine  grttndlichere  Beschaftigung  mit  dem  gewobnlichen  alko- 
holischen  Bl&tterextrakt  hatte  sogar  schon  auf  die  Ltfslichkeit  des  reinen 
Farbstoffs  in  Wasser  aufmerksam  machen  konnen.  Wenn  man  die  alkoho- 
lische  sogenannte  ChlorophylllOsung  mit  Wasser  verdunnt,  so  entsteht  eine 
hellgrune,  etwas  opalisirende  Flttssigkeit,  die  aber  doch  noch  eine  durch- 
sichtige  Ldsung  ist.  Das  deutet  schon  auf  eine  Lttslichkeit  des  grunen  Farb- 
stoffes  in  Wasser  bin ,  denn  ware  dieser  in  Wasser  vollstandig  unltfslieh, 
so  wtlrde  eine  deutliche  Fallung  eintreten.  Die  Opaleszenz  entsteht  bei 
diesem  Versuch  durch  die  Fallung  des  geldsten  Fettes,  mit  dem  auch  zu- 
gleich  der  gelbe,  in  Wasser  unlOsliche  Farbstoff  ausgefallt  wird.  Die  Er- 
scheinung,  welche  beim  Verdunnen  einer  gewdhnlichen  ChlorophylllOsung 
mit  Wasser  eintritt,  ist  also  eine  Emulsionsbildung,  und  nicht,  wie  man  aus 
dem  Farbenwechsel  und  namentlich  aus  dem  Verschwinden  der  Fluoreszenz 
geschlossen  hat,  eine  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstoffes  durch  Wasser. 
Dies  wird  durch  das  Verhalten  des  reinen,  vom  Fett  getrennten  Chlorophyll- 
gruns  bestatigt ,  dessen  alkoholische  LOsung  man  beliebig  mit  Wasser  ver- 
dunnen kann,  ohne  daB  eine  Opaleszenz  eintritt. 

Dampft  man  eine  gewohnliche  ChlorophylllOsung  ein,  so  erhalt  man 
einen  dunkelgrunen  fettigen  Rucksland ,  —  unreinen  Chlorophyllfarbstoff. 
Behandelt  man  diesen  mit  Wasser,  so  last  dasselbe  eine  betrachtliche  Menge 
des  unreinen  Farbstoffes  auf.  Man  erhalt  aber  nach  dem  Filtriren  keine 
klare  grUne  wassrige  Lttsung,  sondern  eine  trttbe  Flttssigkeit,  was  eben 
wieder  dadurch  bedingt  ist ,  daB  das  Chlorophyllgrttn  noch  mit  dem  Fett 
verbunden  ist.  Keiner  dieser  Versuche  deutet  also  auf  eine  vollstandige 
UnlOslichkeit  des  Chlorophyllgrttns  in  Wasser,  vielmehr  auf  das  Gegentheil, 
es  hat  aber  Niemand  diese  Frage  bisher  aufgeworfen,  sondern,  gewohnt  nur 
mit  dem  alkoholischen  Blatterextrakt  zu  arbeiten,  setzte  man  die  UnlOslich- 
keit  des  Chlorophyllgrttns  in  Wasser  einfach  voraus. 

9* 
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Das  reine  Ghlorophyllgiiln  bildet  dud  rait  Wasser  eine  vollstandig 
klare,  schdn  grUne  Ldsung,  deren  Reaktion  neutral  ist.  Durch  verschiedene 
Reagentien  wird  das  CblorophyllgrUu  aus  der  wasserigen  LOsung  gefallt 
uDd  mtfgen  diese  Fallungen  zur  Charakterisirung  des  Stoffes  dienen.  Das 
Chlorophyllgrlln  ist  fallbar  durch  Alaun  uod  Kupfersulfat  (nach  ca.  42Stun- 
den),  fallbar  durch  neutrales  essigsaures  Blei  und  Eisenchlorid.  Durch 
Sublimat,  Gerbsaure  uud  Kochsals  wird  es  unvollstandig  gefallt. 

Aufier  in  Wasser  last  sich  Chlorophyllgrlln  in  vielen  anderen  LOsungs- 
mitteln,  wie  vorauszusehen,  besondersin  solchen  Medien,  durch  die  auch  der 
Farbstoff  unraittelbar  aus  den  Blattern  extrahirt  wird.  Der  vollig  trockene 
Farbstoff  lost  sich  schwer  in  reinem  Ather  und  absolutem  Alkohol,  dagegen 
leichter  in  beiden  in  feuohtem  Zustande.  Ziemlich  leicht  lost  er  sich  in  alkohol- 
haltigem  Ather  und  wasserhaltigem  Alkohol,  sowie  in  Chloroform.  Es  sind 
also  auch  hier  Unterschiede  im  Verhalten  zwischen  reinem  und  unreinem  Farb- 
stoff vorhan  den,  ein  weitererBeweis,  dafi  alle  Versuche  mit  letzteremzu  kei- 
nem  Resultat  ftlhren  ktinnen.  Mit  einer  der  genannten  Ltfsungen  kann  man 
sich  tlbrigens  tlberzeugen.  dafi  eine  vollstandige  Trennung  vom  Fett  durch 
die  Verseifung  stattgefunden  hat,  da  auf  Papier  weder  ein  vortlbergehender 
noch  bleibender  Fettfleck  entsteht.  Bemerkenswerth  ist ,  dafi  einer  wasse- 
rigen  Losung  des  Chlorophyllgrtlns  der  Farbstoff  durch  SchUtteln  mit  Ather 
nicht  entzogen  werden  kann.  Alle  Losungen  des  Chlorophyllgrtlns  in  den 
ebengenannten  flttchtigen  Medien  besitzen  Fluoreszenz,  die  atherische  und 
Chloroformlbsung  mehr  eine  braunrothe,  die  alkoholische  die  prachtig  blut- 
rothe,  welche  man  schon  an  gewOhnlichen  Blatterextrakten  beobaohtet. 
Die  alkoholische  Losung  des  Chlorophyllgrttns  ist  dichroitisch.  In  der 
Warme  lost  sich  reines  Chloropbyllgrun  in  fetten  Olen  (OlivenOl)  und  dies 
Verhalten  stimmt  ja  tlberein  mit  dem  Verhalten  grttner  Pflanzentheile  gegen 
fette  Ole.  Wie  bekannt,  wird  das  dunkelgrttn  gefarbte  Oleum  Hyoscyamir 
01.  Chamomillae  u.  s.  w.  derApotheken  durch  einfaches  Erwarmen  der  be— 
treffenden  TO  an z en  mit  fettem  Ole  hergestellt.  Schwer  lOslioh  ist  dasChlo~ 
rophyllgrtln  in  Essigather,  unltisliohin  Petrolather  und  Schwefelkohlenstoff. 

Das  Verhalten  des  Chlorophyllgrtlns  gegen  die  aufgeftlhrten  LOsungs— 
mittel  mufi  unbedingt  das  Interesse  auf  sich  Ziehen.  Aus  dem  einerseits 
bemerkbaren,  aber  mit  Berticksichtigung  der  jeweUigen  Verhaltnisse  selbsfc- 
verstandlichen  verschiedenen  Verhalten  des  reinen  Chlorophyllgrtlns  gegen— 
ttber  dem  unreinen  Chlorophyllfarbstoffe  der  bisherigen  Litteratur,  sowie 
aus  der  andererseits  unverkennbaren  Ahnlichkeit  geht  ebon  unzweifelhaffc 
hervor,  dafi  die  Substanz,  welche  ich  in  Handen  habe,  reines  Chlorophyll- 
grun  ist. 
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VerhaltendesChlorophyllgrtinsgegenstarkereReagentien. 

Das  Verhalten  des  ChlorophyllgrUns  zu  energisch  wirkenden  Reagentien 
ist  ganz  besonders  dazu  angethanj  die  herrschende  Meinung  zu  andern,  daB 
der  Chlorophyllfarbstoff  eine  ganz  eminent  zersetzliche  Substanz  sei.  Diese 
Ansieht,  durch  die  Angaben  der  bisherigen  Litteratur  verbreitet,  hat  leider 
dazu  beige tra gen,  auch  ernstere  Forscber  von  derAnwendung  einerexakten 
chemischen  Methode  zur  Darstellung  des  ChlorophyllgrUns  abzuhalten. 

Ich  war  einigermaBen  ttberrascht ,  daB  sieh  das  Chlorophyllgrun  mit 
prachtig  grunerFarbe  in]  konzentrirter  Schwefelsaure  lost,  die  erst  nach 
langerer  Zeit  braun  wird,  ein  Beweis ,  daB]  eine  momentane  tiefgreifende 
Zersetzung  nicht  eintritt.  Ebenso  entsteht  durch  Salzsaure  eine  spangrune, 
bestandige  Ldsung,  ein  Umwandlungsprodukt  des  ChlorophyllgrUns.  (Das- 
selbe  geht  nicht  in  Ather  ttber.)  In  Essigsaure  l5st  sich  das  Chlorophyllgrun 
schwer,  aber  mit  ahnlicher  Farbe  wie  in  Salzsaure,  doch  zeichnet  sich  die 
essigsaure  Lttsung  dnrch  starke  Fluoreszenz  aus. 

Die  gewtthnliche  unreine  Chlorophylllttsung  der  Autoren  verhalt  sich, 
wie  bekannt,  gegen  Sauren  ganz'anders.  Durch  verschiedene  Sauren  wird 
das  gewOhnliche  Chlorophyllextrakt  miBfarbig  und  nimmt  einen  olivenfar- 
bigen  Ton  an.  Daraus  schlossen  die  Autoren  auf  die  Bildung  eines  braunen 
Umwandlungsproduktes  des  ChlorophyllgrUns*,  welches  man  mit  dem  Na- 
men  »Cblorophyllan«t  belegte  und  welches  mit  dem  von  Hoppb-Seiler  auf 
andere  Weise  dargestellten  Chlorophyllan  identisch  sein  sollte.  Ich  habe 
schon  frtther  Zweifel  ttber  die  Berechtigung  dieser  Ansichten  ausgespro- 
chen  und  untersttltze  diese  Zweifel  nun  durch  die  mitgetheilten  Thatsachen. 
Wenn  durch  Salzsaure  ein  braunes  Umwandlungsprodukt,  das  »Chloro- 
phyllan«  entstttnde,  so  mufite  sich  dasselbe  natttrlich  viel  besser  und  reiner 
als  aus  der  gewtthnlichen  Chlorophylllttsung  aus  dem  reinen  Chlorophyll- 
grun darstellen  lassen,  wie  gesagt,  entsteht  aber  durch  Behandlung  von 
reinem  Chlorophyllgrun  mit  Salzsaure  eine  rein  spangrUne  Losung,  ein  Be- 
weis, daB  das  unbekannte  Produkt,  welches  die  Autoren  aus  ihrer  unreineu 
Chlorophylllttsung  durch  Sauren  erhielten ,  kein  Umwandlungsprodukt  des 
Chlorophyllfarbstofles,  sondern  ein  Gemenge  unbekannter  Zerselzungspro- 
dukte  ist,  welches  sich  aus  dem  komplizirten  alkoholischen  Pflanzenextrakt 
durch  Saureefnwirkung  bildet. 

tJbrigens  mufi,  mit  Berttcksichtigung  meiner  Untersuchungen  ttber  das 
Chlorophyllgrun  auch  das  HopPK-SBiLBR'sche  Chlorophyllan  als  eine  sehr 
zweifelhafte  Substanz  erscheinen. 

Hoppb-Sbiler  stellte  sein  Chlorophyllan  in  folgender  Weise  dar.  *)  Gras- 
blatter  wurden  ohne  weitere  Vorbereitung  3 — 4  mal  mit  Ather  extrahirt, 


1)  Hoppe-Seiler,  Uber  das  Chlorophyll  der  Pflanzea.  Zeitschrift  fur  physiologische 
€hemie.  Bd.  Ill,  4879,  p.  839. 
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um  die  Spuren  von  Wachs,  welches  die  Blatter  ttberzieht,  zu  entfemen.  Die 
Blatter  wurden  dann  mil  absolutem  Alkobol  ausgezogen,  das  Extrakt  abge- 
dampft  und  nach  Waschen  mit  kaltem  Wasser  in  Ather  gelost.  Diese  athe- 
rische  Ltfsung,  welobe  von  einem  direkt  aus  Grasblattern  dargeslellten 
atherischen  Chlorophyllextrakt  nicht  sehr  verschieden  sein  dUrfte ,  stellte 
Hoppe-Seiler  in  lose  bedecktem  Glase  zur  Verdun s tun g  hin.  Er  erhiett 
nach  Verdampfung  des  grflBlenTheiles  Ather  kOrnige  Krystalle,  die  im  durch- 
fallenden  Lichte  braun,  im  auffallenden  dunkelgrttn  gefarbt  waren.  Sie 
wurden  dann  durch  Umkrystallisiren  noch  gereinigt.  Wenn  Hoppe-Seiler 
diese  »ChloFophyllan«  genannte  Substanz  in  sehr  nahe  Beziehung  zum  grU- 
nen  Farbstoff  der  Pflanzen  setzt,  so  kann  ich  dem  auf  Grund  raeiner  Unter- 
suchungen  nur  insofern  beistimmen,  als  wohl  auch  Umwandlungsprodukte 
des  Ghloropbyllgrtlns  in  demselben  vorhanden  sind.  Auf  die  von  Hoppe- 
Seiler  angegebene  Weise  lassen  sich  aber  weder  das  Chlorophyllgrtln  selbst, 
noch  auch  Umwandlungsprodukte  desselben  in  irgend  einer  kontrollirbaren 
Form  darstellen.  Vielmehr  wird  man  stets  vorwiegend  Geraenge  unbe- 
kannter  Substanzen  erhalten.  Wenn  nun  gar  der  Versuch  gemacht  ist,  erst 
ein  alkoholisches  Chlorophyllextrakt  mit  Salzsaure  zu  zersetzen,  um  arus 
dem  braunen  Produkt,  welches  entsteht,  reines  Chlorophyllgrlln  darzu- 
stellen,  so  muB  dieser  Weg  ebenso  absonderlich  wie  ziellos  erscheinen,  was 
sich  auch  schon  bestatigt  haU 

Noch  einige  andere  Reaktionen  des  Chiorophyllgrtlns  sind  auBer  den 
^enannten  hier  anzuschlieBen. 

Salpersaure  lflst  dasselbe  mit  hellrother  Farbe ,  die  Uteung  wird 
nach  einiger  Zeil  vollstandig  entfarbt.  Das  rothe  Oxydationsprodukt  lasst 
sich  aber  gleich  nach  seiner  Bildung  mit  Ather  ausschtttteln  und  bildet  in 
diesem  eine  chamoisfarbige,  roth  fluoreszirende  Liisung. 

Durch  naszirenden  Wasserstoff|wird  die  Chlorophyll  grttnlOsung  voll- 
standig entfarbt.  Schwefelwasserstoff  ftthrt  eine  Zersetzung  herbei ,  ohne 
daB  eine  voilige  Entfarbung  eintritt. 

Gegen  alkalischeReagentien  verhalt  sich  das  Chlorophyll grttn  verschie- 
den. Es  lost  sich  schwer  in  Natronlauge,  bildet  dagegen  in  Ammoniak  eine 
schon  dunkelgrtlne  bestandige  Losung  mit  sehr  starker  Fluoreszenz. 

Freies  Chlor  entfarbt  kleine  Quantitaten  wasseriger  ChiorophyllgrUn— 
lOsung  moment  an.  Beim  Einleiten  von  Chlor  in  eine  grttBere  Menge  gelosten. 
Farbstoffes  wird  die  grUne  Losung  miBfarbig ,  braunlich ,  gelb  und  endlich 
farblos.  Dabei  ist  ein  gelblichweiBer  Kiederschlag  entstanden,  weleher  nach. 
dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  als  eine  gelbbraune  harzige  Substanz 
erscheint,  die  in  Wasser  und  Alkohol  unltfslich  ist,  sich  aber  mit  braunlich— 
gelber  Farbe  in  Ather  last.  Nach  dem  Verdunsten  des  Athers  resultirt  eiii 
amorpher,  durchsichtiger,  braungelber  Kiirper,  weleher  chlorhaltig  ist. 

Das  Chlorophyllgrlln  reduzirt  sehr  stark  alkalische  Silberlosung  unter* 
Bildung  eines  deutlichen  Silberspiegels.  DaB  diese  Reaktion  nicht  durcU 
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beigemengte  Kohlehydraie  hervorgerufen  wird,  deren  Gegenwarl  tlbrigens 
von  vorn  herein  nicht  annehmbar  ist,  wird  durch  das  Ausbleiben  der  Knapp'- 
schen  Reaktion  bewiesen. 

Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophy llgrttns. 

Bekanntlich  wird  eine  gewtihnliche  alkoholische  ChlorophylHo'sung, 
einige  Zeit  dem  Liohte  ausgesetzt,  mififarbig  und  nach  dem  Verschwinden 
der  grttnen  Farbe  resultirt  eine  schmutzig  braune  Flttssigkeit,  die  nun  keine 
weiteren  Farbenanderungen  erleidet.  Diese  Flttssigkeit  wird  in  der  Litte- 
ratur  »modifizirtes  Chlorophylla  genannt  und  auch  uber  dieses  modifizirte 
Ghlorophyll  sind  lange  Abhandlungen  publizirt  worden,  welche  zur  Kennt- 
nifi  des  Chlorophyllfarbstoffes  nichts  beigetragen  haben.  Derartige  Entfar- 
bungsexperimente  mit  der  unreinen  Farbstofflosung  haben  ja  auch  keinen 
besonderen  Sinn.  Man  weiB  ja  nicht  einmal,  ob  die  Entfarbung  einer  un- 
reinen Chlorophylltosung  am  Lichte  eine  bloBe  Lichtwirkung  ist.  Bekannt- 
lich wird  die  gewtthnliche  Chlorophy lllosung  durch  Sauren  mififarbig.  Da 
nun  durch  Ranzigwerden  der  Fette ,  die  sich  in  der  gewtihnlichen  Chloro- 
phylllOsung  befinden,  Sauren  frei  werden,  so  wird  ein  alkoholisches  Blatter- 
extra kt  auch  ohne  Lichteinflufi  alterirt  werden,  wovon  man  sichttberzeugen 
kann,  wenn  man  einen  alkoholischen  Blatterauszug  etwa  ein  Jahr  lang  im 
Finstern  aufbewahrt.  Er  hat  dann  seine  schtin  grtlne  Farbe  zum  Theil  ein- 
gebtlfit.  Es  wurden  auch  vielfach  dartlber  Versuche  angestellt,  ob  bei 
der  Entfarbung  oder  besser  gesagt  Verfarbung  der  unreinen  Chlorophyll- 
losung  am  Licht  der  Sauersloff  der  Luft  eine  Rolle  spiele.  Ich  habe  einen 
solchen  Versuch  nochmals  angestellt.  Ein  mit  alkoholischem  Blatterextrakt 
geftlllter  Kolben,  dessen  Hals  in  eine  Spitze  ausgezogen,  wurde  nach  lan- 
geremSieden  derLdsung  zugeschmolzen  und  neben  einem  offenen  Kolbchen 
mit  Chlorophy lltinktur,  welche  haufig  mit  Luft  geschttttelt  wurde,  ans  Licht 
gestellt.  Es  war  keine  nennenswerthe  Differenz  in  der  Zeit  bis  zur  Verfar- 
bung beider  Lttsungen  wahrzunehmen.  Im  ttbrigen  kdnnen  Versuche ,  die 
mit  der  unreinen  Chlorophy  lllosung  tlber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlo- 
rophyll grttns  angestellt  werden,  ebenso  wenig  zu  einem  klaren  Urtheil 
ftihren  als  in  Bezug  auf  andere  Eigenschaften. 

:  Aus  meinen  Versuohen  Uber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophyll- 
grttns  geht  hervor,  dafi  es  selbst  bei  diesem  zu  keinem  klaren  Einblick 
in  die  Verhaltnisse  ftlhrt ,  wenn  man  ausschlieBlich  die  Lichtempfindlich- 
keit einer  alkoholischen  Lijsung  studirt.  Das  Chlorophyllgrtin  ist  zwar  ganz 
allgemein  gegen  Licht  sehr  empfindlicb,  verhalt  sich  in  verschiedenen  Ltt- 
sungsmitteln  aber  ganz  verschieden  am  Licht. 

Ich  habe  die  Versuche  in  der  Weise  angestellt,  daB  dttnnwandige  Glas- 
flaschchen  mit  ebenen  Wanden  von  gleicher  Gr&Be,  mit  Lbsungen  von  an- 
nahernd  gleicher,  durch  die  Intensitat  der  Farbe  geschatzter  Konzentration 
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dem  Licht  ausgesetzt  wurden.  Als  Lttsungsmittel  fttr  das  Chlorophyllgrttn 
wurden  angewendet. 

Wasser, 
Alkohol, 
Ather, 
Chloroform. 

Sehr  empfindlich  ist  das  Chlorophyllgrttn  in  wasseriger  Lttsung.  Es 
genttgt  diffuses  Tageslicht,  z.  B.  die  dammerige  Beleuchtung  eines  winter- 
lichen  Schneehimmels,  urn  sehon  nach  einer  Stunde  das  Verbleichen  der 
ChlorophyllgrttnlOsung  herbeizuftthren.  In  4 — 5  Stunde n  ist  die  wgsserige 
Lbsung  entfarbt. 

Die  Chloroformltfsung  ist  ebenfalls  sehr  empfindlich  gegen  schwaches 
Licht ;  im  Sonnenlicht  wird  sie  nach  5 — 6  Stunden  entfarbt. 

Die  ather ische  LOsung  ist  bestandiger  und  wird  bei  schwacher  Beleuch- 
tung erst  nach  Wochen  entfarbt.  Am  haltbarsten  ist  die  alkoholische  Lo- 
sung,  die  noch  langer  gegen  die  Lichtwirkung  sich  erhalt.  * 

Bei  diesen  Bleichversuchen  am  Licht  entstehen  aus  den  Lflsungen  des 
reinen  Chlorophyllgrttn s  keine  mififarbigen  braunen  Endprodukte ,  wie 
dies  bei  der  gewtthnlichen  unreinen  Chlorophyllltf  sung  der  Fall  ist,  sondern 
die  LOsungen  des  Chlorophyllgrttns  werden  im  Licht  vollst&ndig 
farblos. 

Analysen. 

Das  Chlorophyllgrttn  enthalt  auBer  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoflf  auch  Stickstoff,  ist  dagegen  ein  schwefelfreier  Korper.  AuBer  Eisen 
enthalt  es  keine  Aschenbestandtheile l) . 

Die  Elementaranalysen  lieferten  folgende  Zahlen : 

I- 

0,2459  g  Substanz  (10,76%  Asche) 
gaben  bei  der  Verbrennung : 

0,4775  g  C02  =  60,03%  C 
und  0,1969  gtf20  =  9,49%  H 

Stickstoffbestimmung. 
0,2918  g  Substanz  im  Kohlensaurestrom  mit  Kupferoxyd  verbrannt  gaben: 

10,8  ccm  N=  0,01336  g  N=  4,  58%  N. 

« )  Die  Asche,  welche  ich  erhielt,  war,  wie  schon  erwfihnt,  aus  der  Darstellung  haf- 
tengeblieben  und  bestand  aus  bei  der  Eintocherung  entstandenem  kohlensauren  Natron 
und  Kochsalz. 
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0,2647  g  Substanz  (40,76<>/0  Asche)  gaben  bei  der  Verbrennung: 

0,5885  g  C02  =  60,63%  C 
0,2205  g#20  =  9,25% 

Sticksto  ff  bestimmu  n  g. 
0,4944  g  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung: 

7,7  ecm  N  =  0,009509  g  N  =  4,96%  N. 

Gefunden 
I  II 

C  60,03%  60,63% 

H  9?490/0  9,25<>/0 

0  45,4  4<>/0  44,40% 

N  4,58%  4,96% 

Asche     40,76%  40,76% 

400,00  400,00 

Berechnet  fUr  aschenfreie  Substanz. 

-   I  II 

C          67,26%  67,94% 

H          40,63%  40,36% 

O           46,97%  46,420/o 

N            5,42o/0  5,55o/0 

99,98  99,97 

Da  die  Substanz  Alkali  enthait,  so  entsteht  durch  die  Bildung  vonKar- 
bonat  bei  der  Verbrennung  einlFehler  in  der  Kohlenstoffbestimmung.  Be- 
trachtet  man  die  gesammte  Asche  als  reines  wasserfreies  Natriumkarbonat, 
so  wttrde  sich  fttr  den  Kohlenstoff  ein  Verlust  von  4  %  ergeben,  welches  zu 
der  gefundenen  Menge  zu  addiren  ware. 

Ich  betrachte  diese  Analysen  trotz  aller  darauf  verwendeten  Sorgfalt 
nur  als  vorlaufige  und  wttrde  die  Publikation  von  Analysen  noch  verschoben 
haben,  wenn  nicht  der  Druck  dieses  Heftes,  in  dem  ich  diese  Arbeit  noch  zu 
publiziren  wttnschte,  mioh  veranlafit  hatte,  diese  Notizen  mit  zu  verOffent- 
lichen.  Selbst  wenn  ich  also  die  analytischen  Resultate,  wie  vorauszusehen, 
spaler  etwas  andern  mtlsste,  so  erhalt  man  wenigstens  vorlaufig  eine  un- 
gefcihre  Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  des  ChlorophyUgrttns.  Eine 
Forme  1  kann  selbstverstandlioh  noch  nicht  aufgestellt  werden.  Dazu  fehlen 
auch noch  quantitativeBestimmungen des  EisensimChlorophyllgrttn.  In  tiber- 
einstimmung  mit  den  physiologischen  Thatsachen  tlber  die  Nothwendigkeit 
des  Eisens  fur  das  Ergrttnen  der  Pflanzen  ist  die  sehr  geringe  Eisenmenge, 
welche  ich  bei  der  Einascherung  gefunden  habe,  wohl  als  dem  Chlorophyll- 
grttn  angehOrig  zu  betrachten,  da  alle  bei  der  Verseifung  verwendeten 
Beagentien  absolut  eisenfrei  waren.  In  der  sauren  Ltfsung  der  aus  Chloro- 
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phyllgrun  dargeslellten  Asche  entstand  durch  Rhodankalium  immer  eine 
Rothfarbung,  die  allerdings  nur  eine  schwache  zu  nennen  war. 

Es  sehien  mir  angezeigt,  die  fruheren  Analysen  von  Mulder  und 
Pfaundler  mit  den  meinigen  zu  vergleichen.  Diese  hatten  zwar  kein  Chloro- 
phyllgrun  analysirt,  soDdern  das  von  Berzelius  *)  dargestellte  »Chlorophyll«. 
Berzelius  hatte  den  Rtlckstand  eines  alkoholisehen  Blatterauszuges  in  kon- 
zentrirter  Salzsaure  gelOst  und  naeh  nochmaligem  Lflsen  in  Kalilauge  mit 
Essigsaure  wieder  ausgefoDU  Nach  dem  Trocknen  erhielt Berzelius  ein  gras- 
grtlnes  bei  200°  noch  nicht  schmelzendes  Pulver,  unltfslich  in  Wasser,  10s- 
lich  in  Alkohol,  Ather,  flUchtigen  und  fetten  Olen,  konzentrirter  Schwefel- 
saure  und  Salzsaure.  Selbstverstandlich  konnte  das  nieht  der  reine  Farb- 
stoffsein,  ist  aber  iromerhin  eine  Substanz,  die  zum  Chlorophyllgrtin  in 
Beziehung  stent,  weshalb  ieh  bei  dem  Mangel  an  analytischen  Daten  Mul- 
der's und  Pfaundler' s  Angaben  mit  anftlhre: 

*  • 

Mulder2)  Pfaundler2) 

C  55,51  o/Q  60,85% 
//        4,83<y0  6,35o/0 

N  6,68°/0   

0      32,99%  32,80<>/0. 

Pfaundler  hat  keinen  StickstofTgefunden,  was  im  Gegensatz  zuMuldbr's 
Angaben  nicbt  erklarlich  ist.  Die  hohen  Zahlen  ftlr  den  Sauerstoff  des  Pro- 
duktes  sind  auffallend.  Die  Asche,  die  das  Praparat  nach  Pfaundler's  An- 
gabe  enthielt,  war  eisenhaltig.  Mulder  stellte  nach  seiner  Analyse  fur  das 
Berzelius' sche  Chlorophyll  die  Formel  C9  i/9  JV04  auf. 

m      4  * 
■  * 

*  Das  Chlorophyllgelb. 

Der  gelbe  Farbstoff,  welcher  sich  aus  der  Seife  durch  Petrolather  aus-^ 
Ziehen  laBt,  macht  nur  einen  geringen  Prozentsatz  des  Ghlorophyllgrtlns 
aus.  Man  tauscht  sich  anfangs  bei  der  Darstellung  uber  seine  Quantitat,  da 
er  eine  ungemeine  farbende  Kraft  besitzt.  Die  dunkelgelben  iOsungen  ent- 
halten  aber  nur  sehr  wenig  Substanz.  Die  Menge  des  gelben  Farbstoffes 
mag  ca  4%  des  grunen  betragen,  was  ubrigens  nur  eine  Schatzung  ist. 

Aus  Petrolather  krystallisirt  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Na- 
deln.  Es  ist  loslich  in  Alkohol,  Ather,  Chloroform  und  Petrolather.  Die 
Li) sun  gen  des  ChlorophyUgelbs  zeigen  keine  Fluoreszenz.  Neuere  Angaben 
tiber  die  Fluoreszenz  der  gelben  Pflanzenfarbstoffe  beruhen  auf  Irrthumern. 
Konzentrirte  LOsungen  des  ChlorophyUgelbs  sind  madeirafarbig,  Yerdunnte 

4)  Berzelius,  Untersuchung  des  Blattgriins.  Annalen  d.  Pharmacie  XXVIII  (1838) 
p.  396. 

2}  Muldeb  ,  Annalen  Ch.  u.  Pharm.  52,  424.  Pfaundler,  Annalen  Ch.  u.  Phartn. 
445,  89.  « 
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rein  gelb.  In  Wasser  ist  das  Chlorophyllgelb  unldslich  und  wird  durch 
Wasser  aus  alkoholischer  Liteung  gefallt.  Das  Chlorophyllgelb  zeigt  dieReak- 
tionen  der  Lipochrome A}  und  schlieBt  sich  in  seinem  ganzen  Verhalten  den 
namentlich  bei  den  Thieren  untersuchten  Lipochromen  an.  Mit  konzentrirter 
Schwefelsaure  wird  das  Chlorophyllgelb  blau ,  ebenso  mit  SalpetersUure, 
doch  ist  die  Schwefelsaurefarbung  reiner.  Jod-Jodkalium  farbt  das  Chloro- 
phyllgelb grunblau.  Die  Reaktionen  sind  mit  dem  festen  Farbstoff  anzu- 
stellen,  indem  man  eine  Ltisung  in  einer  weiBen  Porzellanschale  verdunstet 
und  den  Farbstoff  mit  den  Reagentien  betupft. 

MehrereVersiiche  mit  der  gewtihnlichen  ChlorophylllOsung  hatten  schon 
frtther  auf  das  Vorhandensein  eines  gelben  Farbstoffes  in  derselben  gedeu- 
tet.  Darauf  hin  wurde  von  mehreren  Autoren  die  sehr  unklar  ausgespro- 
chene  Idee  geaufiert,  der  grUne  ChlorophyHfarbstoff  best  eh  e  aus  einem 
blauen  und  einem  gelben  Farbstoff,  welche  zusammen  grtln  gttben. 

Frhmy2)  suchte  zuerst  diese  Zusammensetzung  des  grunen  Chlorophyll- 
farbstoffes  aus  einem  blauen  und  einem  gelben  zu  beWeisen.  Sein  Versuch 
war  folgender :  Er  vermischte  eine  atherische  Chlorophyllltfsung  mit  Salz- 
saure. Es  bilden  sich  zwei  Schichten,  eine  untere  salzsaure  blaugefarbte 
und  daruber  die  gelbgefarbte  Athersehicht.  Fremy  nannte  den  blauen  Farb- 
stoff Phyllocyanin,  den  gelben  Phylloxanthin. 

Dieser  Fftiirf'sche  Versuch  ist  nun  gar  keine  Spaltung  des  Chlorophyll- 
grtln  s  in  einen  blauen  und  gelben  Bestandtheil,  sondern  nur  eine  unvoll- 
kommeneTrennung  des  in  der  gewOhn lichen  Chlorophylllttsung  vorhandenen 
Chlorophyllgrtlns  vom  Chlorophyllgelb,  wobei,  da  Salzsaure  in  Anwendung 
kommt,  das  Chlorophyll  grtln  sich  in  das  oben  erwahnte  blaue  SalzsBurepro- 
dukt  umwandelt.  Dafi  durch  die  FREMv'sche  Reaktion  das  Chlorophyllgrun 
selbst  nicht  in  zwei  Farbstoffe  zerlegt  wird,  geht  daraus  hervor,  dafi  diese 
Reaktion  mit  reinem  Chlorophyllgrttn  nicht  mehr  gelingt.  Versetzt  man  eine 
atherische  LOsung  von  reinem  Chlorophyllgrun  mit  Salzsaure,  so  entsteht 
eine  blaue  untere  Schicht,  auf  der  aber  nun  eine  farblose  Athersehicht 
oben  aufschwimmt ,  da  eben  der  gelbe  Farbstoff  nicht  mehr  gegenwartig 
ist.  Fiemy  hat  seine  Ansicht ,  daB  der  ChlorophyHfarbstoff  aus  zwei  Farb- 
stoffen  bestehe,  spater  auch  wieder  aufgegeben. 

KaAts3j  erhielt  aber  diese  Ansicht  aufrecht  und  wollte  auf  andere 
Weise  das  Chlorophyllgrun  in  einen  blau  grtln  en  und  einen  gelben  Bestand- 
theil zerlegt  haben.  Er  vermischte  eine  gewbhnliohe,  mit  wasserigem  Alko->- 

hol  hergestellte  Chlorophyllltisung  mit  Benzol  und  erhielt  ebenfalls  zwei 

)  *  . 

4}  Krukbkberg.  Zur  Kenntnifi  der  Verbreitung  der  Lipochrome  ira  Thierrefche.  Ver- 
gleichend-physiologiscbe  Untersuchungen,  II.  Reihe.  3.  Abtheiluug.  4882. 

2)  Fresiy.  Recherches  sur  la  raatiere  coloraote  verte  des  feuilles.  Coraptes  rendus 
5«  (I860)  p.  405  und  64,  (1862)  p.  480. 

3)  G.  Kiuojs,  Zur  KenntniB  der  Chlorophyllfarbstoffe  und  ihrer  Verwandten.  Stutt- 
gart 4872. 
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Schichten,  eine  untere  alkohol  ische  gelbe  und  eine  obere  blaugrtlne  Benzol* 
lOsung.  Kraus  bezeichnet  die  blaugrtlne  Losung  als  Cyanophyll ,  die  gelbe 
als  Xanthophyll.  Auch  Kraus'  Versuch  isi  nun  keine  Zerlegung  eines  grtt- 
nen  Farbstoffes  in  zwei  Romponenten,  sondern  ebenfalls  eine  unvollstan- 
dige  Trennung  des  ChlorophyllgrUns  vom  Ghlorophyllgelb.  Was  Kraus  Cy- 
anophyll nennt,  isi  nicbts  weiter  als  eine  gewtthnliohe  Chlorophyllltisung, 
der  ein  Theil  des  gelben  Farbstofles  entzogen  worden  ist.  Denn  man  kann 
aus  deni  »Cyanophyll«  von  neuem  durch  wasserigen  Alkohol  eine  gelbe 
Sehicht  erhalten.  Demnach  ist  das  Spektrum,  welches  Kraus1  von  seinem 
»Cyanophyll«  giebt,  nichts  anderes  als  das  Spektrum  eines  gewOhnlichen 
Blatterextraktes. 

Das  Thatsachliche  ist  in  Fruit's  und  Kraus'  Experimenten  vollkommen 
richtig,  nur  die  Deutung,  welche  die  Autoren  den  Versuchen  gaben,  zu  ver- 
lassen.  Die  Auffassung  ist  heute  so  zu  andern,  dafi  der  Chlorophyllfarbstoff 
des  lebenden  Blattes  nicht  aus  einem  blauen  und  gelben  Pigment  zusammen- 
gesetzt  ist,  sondern  dafi  zwei  Farbstoffe,  Chlorophyllgrlln  und  Ghlorophyll- 
gelb, nebeneinander  praexistiren ,  wahrscheinlich  als  Fettverbindungen. 
welche  beide  beim  Extrahiren  von  Blattern  mit  Alkohol  in  diesen  ttbergehen. 

Lafit  man  dieDeutung,  welche  Fremy  und  Kraus  ihren  Versuchen  gabea, 
aufier  Acht.  so  kdnnen  beide  Experimente  recht  wohl  zur  einfachen  Demon- 
stration des  Vorhandenseins  zweier  Farbstoffe  in  einer  gewdhnlichen  Chlo- 
rophylllOsung  benutzt  werden,  wenn  sie  auch  niemals  als  vollstandige 
Trennungsmethoden  dienen  kttnnen.  Ich  habe  gefunden,  daB  sich  bei  dem 
KRALs  schen  Versuche  statt  des  Benzols  viel  besser  Petrolather  anwenden 
lafit.  Man  versetzt  mit  absolutem  Alkohol  hergestelltes  Chlorophyllextrakt 
mit  Vs— Va  Volumen  Wasser  und  fugt  dem  Gemisch  das  gleiohe  Volumen 
Petrolather  zu.  Nach  dem  Schtltteln  trennt  sich  die  obere  grttne  Sehicht 
leicht  von  der  unteren  gelben. 

Spektroskopische  Beobachtungen. 

Mit  dem  Absorptionsspektrum  der  gewOhnlichen  alkoholischen  Chloro- 
phylllttsung ,  welches  von  Brewster  entdeokt  wurde ,  haben  sich  zahlreiche 
Beobachter  seitdem  beschaftigt.  Da  aber  auf  die  Herstellung  der  Lttsungen 
wenig  Sorgfalt  verwendet  wurde,  so  stimmten  die  mannigfachen  Angaben 
tlber  das  Spektrum  nicht  uberein.  Erst  dureh  Hagenbach's  *)  und  Kraus'  Be- 
mtthungen  wurde  das  Spektrum  des  alkoholischen  BlSUerauszuges  festge- 
stellt.  Es  enthalt  nach  diesen  Autoren  7  Absorplionsbander,  von  denen  4 
in  der  rothen,  3  in  der  blauen  Spektralhalfte  gelegen  sind.  Vom  rothen 
Ende  ausgehend  sind  die  Absorptionen  als  Band  I  bis  VII  bezeichnet  worden. 


1)  Hagenbach,  UntersucbuQgen  uber  die  optischen  Eigenschaften  des  Blattgriins. 
Poggendorff's  Annalen  21  (1870)  p.  245.  —  Kraus  1.  c. 
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Was  Kraus  als  Band  VII  aufftlhrt,  1st  aber  nur  die  Endabsorption ,  welche 
man  nicht  als  Band  zu  bezeichnen  pflegt,  so  dafi  aus  Kraus'  Beobachtungen 
sich  eigentlich  nur  6  Absorptionsbander  ergeben. 

Um  das  Spektrum  des  Ghlorophyllgrtlns  und  Ghlorophyllgelbs  festzu- 
stellen,  habe  ich  einen  groBen  Spektralapparat  benutzt,  da  es  beim  Arbei- 
ten  mit  grbBeren  Mengen  Losung  unzweckmaBig  erscheint,  sich  des  ftlr  ganz 
andere  Zwecke  bestimmten  Mikrospektralapparates  zu  bedienen,  der  nach 
Kraus'  Vorgange  von  den  Botanikern  mit  Vorliebe  fur  die  spektroskopische 
Untersuchung  des  Ghlorophyllextrakts  gebraucht  wurde.  Als  Licht quelle 
ist  das  Sonnenlicht  nioht  zu  umgehen,  da  man  bei  gewtfhnlichem  Lampen- 
licht  z.B.  die  Bander  des  Chlorophyllgelbs  nicht  sehen  kann.  Das  Sonnen- 
licht wurde  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Collimator  des  Spektralappa- 
rates  gelenkt.  Zur  Aufnahme  der  Ldsungen  diente  ein  HRRMANN'sebes  Ha- 
moskop,  welches  in  den  Stand  setzt,  in  schneller  und  beliebiger  Folge 
Schichten  von  verschiedener  Dicke  zu  beobachten. 

*  ■  * 

Das1  Spektrum  des  Chloroph y llgrtlns.  *) 

Das  Chlorophyllgrun  besitzt  nur  Absorptionsbander  in  der  rothen  Hal  ft© 
desSpektrums  undswar  vier.  Diese  Bander  stimmen  (lberein  mit  den  Ban- 
dern  I — IV  der  gewdbnlichen  Chlorophylllttsung  und  slnd  nur  etwas  gegen 
das  blaue  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben.  Dies  erklart  sich  durch  die 
Trennung  der  Farbstoffe  von  Medien  mit  anderen  Dispersions verhaltnissen. 
Bekanntlich  zeigt  schon  das  alkoholische  Blatterextrakt  eine  solche  Ver- 
schiebung  der  Bander  im  Gegensatz  zum  Spektrum  des  lebenden  Blades. 

Das  Spektrum  des  Ghlorophy llgeH>s. 

Dasselbe  besitzt  nur  drei  Bander  in  der  blauen  Spektralhalfte ,  abge- 
sehen  von  der  Endabsorption  dagegen  keine  Absorptionen  im  Both.  Dem- 
nach  schliefit  sich  also  das  ChlorophyllgeJb  auch  in  seinem  Spektralverhalten 
den  Lipochromen  an,  ftlr  welche,  wie  bekannt,  zwei  oder  drei  Bander  in  der 
blauen  Spektralregion  charakteristisch  sind.  Mit  dem  Spektrum  des  Ghlo- 
rophyllgelbs stimmt  dasjenige  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Blatter,  das 
Etiolin,  vollkommen  Uberein,  auch  dieses  besitzt  die  namlichen  drei  Bander 
(ohne  die  Endabsorption) .  Alle  Angaben,  nach  denen  das  Etiolin  auch  in  der 
rothen  Halfte  des  Spektrums  Absorptionsbander  huben  und  mit  dem  Chloro- 
phyilspektrum  ubereinstimmen  sollte,  sind  unrichlig.  Damit  werden  denn 
die  frtlheren  richtigen  Angaben  uber  das  Etiolinspektrum  von  Kraus,  welche 
durch  jene  neueren  angeblichen  Entdeckungen  berichtigt  werden  sollten, 
wieder  in  ihr  Becht  eingesetzt. 

4)  Die Spektrogramme,  welchewegen  Herausgabe  des  voriiegenclen  Heftes  lcider  nicbt 
mehr  diesen  Publikationen  beigegeben  werden  konnten,  werde  ich  spacer  vertiffentlichen. 
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Aus  den  spektroskopischen  Beobachtungen  des  ChlorophyllgrUns  and 
Chlorophyllgelbs  erklart  sich  nun  erst  das  Zustandekommen  des  Spektrums 
der  gewdhnlichen  alkoholischen  Blatterauszttge.  Da  in  dieser  Lttsung  Chlo- 
rophyllgrUn  und  Chlorophyllgelb  nebeneinander  vertreten  sind ,  so  ist  das 
Spektrum  der  gewohnlichen  Chlorophylllttsung  eine  Kombioation  zweier 
Absorptionsspektren.  Demnach  finden  sich  in  demselben  die  vier  Bander 
des  ChlorophyllgrUns  und  die  drei  Bander  des  Chlorophyllgelbs.  Kbaus  hat 
fur  die  gewtthnliche  Chlorophylltinktur,  wie  schon  bemerkt,  nur  6  Bander 
angegeben,  was  aber  erklarlich  ist,  da  das  dritte  Lipochromband  wegen 
der  starken  Endabsorption  in  der  gewohnlichen  Colorophylltosung  nicht 
sichtbar  ist,  sondern  erst  an  dem  isolirten  gelben  Farbstoff  hervortritt. 

Das  Spektrum  der  LOsungen  von  Chlorophyll grttn  in  konzentrirter 
Schwefelsaure  und  Salzsauro  ist  von  dem  Spektrum  unveranderten  Chloro- 
phyllgrUns nicht  so  sehr  verschieden,  wie  manerwarten  mdchte.  Daserste 
dunkleBand  behalt  seine  Lage,  wahrend  die  andern  Bander  Yerschiebungen 
zeigen.  Eine  ahnliche  Abweichung  zeigt  das  Spektrum  der  salpetersauren 
Ltisung.  Die  Spektra  der  Saureprodukte  zeigen  eine  grbBere  Ubereinstim- 
mung  mit  dem  Spektrum  der  gewtthnlichen  Chlorophyllltisung ,  wie  mit 
reinem  ChlorophyllgrUn. 

So  bestatigen  es  denn  auch  die  spektroskopischen  Beobaohtungen,  dafi 
man  es  im  ChlorophyllgrUn  mit  dem  isolirten  Chlorophyllfarbstoff  und  nicht, 
wie  voreiliger  Weise  schon  behauptet  worden  ist,  mit  Zersetzungsprodukten 
desselben  zu  thun  habe.  Alle  Thatsachen  sind  so  schlagend,  dafi  ich  mich 
auf  die  von  ganz  unkompetenter  Seite  gemachten  Einwande  nicht  einlassen 
kann. 

Ich  habe  bei  der  Mittheilung  meiner  Resultate,  welche  ich  hiermit  ab- 
schlieBe,  sehr  wenig  Gelegenheit  gehabt,  etwas  von  der  umfangreichen  Litte- 
ratur  Uber  den  Chlorophyllfarbstoff  zu  erwahnen.  Es  liegt  das  ja  in  derNatur 
der  Sache.  Die  bisherige  Litteratur  Uber  diesen  Gegenstand  beschaftigte  sich 
ausschliefilich  mit  einer  ganz  unreinen  Chlorophyllltisung  und  ist  nun,  nach- 
dem  man  das  ChlorophyllgrUn  isoliren  kann,  veraltet,  was  durchaus  keinBe- 
dauern  hervorrufen  kann,  wenn  man  genOthigt  gewesen  ist,  sich  mit  dieser 
Litteratur  eingehender  zu  beschaftigen.  Es  ware  ja  wunderbar,  wenn  nicht 
trotzdem  einige  wenice  Arbeiten  aus  dem  Wust  herauszuheben  waren, 
welche  ein  bleibendes  Interesse  beanspruchen.  So  bleibt  selbstverstand- 
lich  Brewster's  grundlegende  Untersuchung  Uber  die  optischen  Eigenschaften 
des  grttnen  Blattauszuges  von  hohem  Werthe.  *)  Mit  Recht  bemerkt  Hagbn- 
bach,  daB  Brewster's  Arbeit  den  Keim  aller  spatern  optischen  Untersuchungen 
enthalt,  denn,  wie  bekannt,  hatte  derselbe  schon  alle  wichtigen  optischen 


1)  Brewster:  On  the  colours  of  natural  bodies.  Transactions  of  the  R.  Society  of 
Edinburgh  4884,  T.  XII,  p.538. 


Digitized  by  LaOOQle 


Der  Chlorophyllfarbstoff.  143 

Eigenschaften  der  ChlorophylllOsung,  ihre  Fluoreszenz,  ihren  Dichroismus, 
ihr  Absorptionsspektruin  bis  auf  ein  paar  von  derNeuzeit  gefundene  Bander 
entdeckt.  Was  die  endliche  Feststellung  des  Spektrums  der  Chlorophyll- 
lttsungen  anbetrifft,  so  ist  auf  Hagenbach's  und  Kraus'  Abhandlungen  hinzu- 
weisen,  und  in  der  letztern  findetsich  auch  eine  kritische  Zusammenstellung 
der  frllheren  Litteratur ,  auf  die  ich  um  so  lieber  verweise ,  als  neuere  Zu- 
sammenfassungen  doch  nur  aus  Kraus'  Buch  geschcfpft  haben. 

Was  nun  die  sogleich  nach  meiner  ganz  kurzen  vorlaufigen  Mittheilung  (Sitzungsber. 
d.  phys.-med.  Ges.  Wiirzborg  4883)  von  Tschirch  gleich  in  duplo  (Qerichte  der  deutschen 
botan.  Ges.  B.  I,  Heft  4  4  u.  d.  deutschen  chem.  Ges.  1888,  N.  46)  pnblizirten  ganz  unbo- 
griindeten  Einwendungen  gegen  meine  Resultate  anbetrifft,  so  will  ich  von  den  gegen 
roich  gerichteten  kritischen  Bemerkungen  bier  absehen  und  nur  den  ersten  Satz  aus 
einer  der  Publikationen  von  Tschiich  hervorheben.  Derselbe  lautet:  »Die  bisher  ange- 
wendeten  Methoden,  den  griinen  Farbstoff  der  Blotter,  das  Chlorophyll,  rein  darzustel- 
len,  fiihrten,  wie  die  spektr oskopische  Prufung  der  erhaltenen  Produkte 
lehrt,  nicht  zum  Ziel.« 

Da  Tschirch  noch  niemals  reines  Chlorophyllgriin  in  Handen  batte,  so  enthalt  sein 
Anfangssatz  nichts  als  eine  petitio  principii.  Die  wschwarzgriinen  nicht  krystallisirenden 
Tropfen«,  welche  Tschirch  untersuchte,  besaCen  nach  seinen  eigenen  Angaben  (1.  c.)  alle 
Eigenschaften  der  gewtihnlichen  Chlorophyllsauce. 
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VIII. 

fiber  die  Biegungselastizitat  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen, 

Gymnasiallehrer  su  Wismar. 

I.  Theil,  mit  U  Holzschnitten. 

Als  feste  Korper  setzen  die  Pflanzentheile  Form-  und  Gr&Benanderun- 
gen  jeder  Art,  die  ihnen  durch  auBere  Krafte  aufgenbthigt  werden ,  einea 
mehr  oder  minder  namhaften  Widerstand  entgegen  und  sie  kehren ,  wenn 
die  auBeren  Krafte  aufhdren  zu  wirken,  mehr  oder  minder  vollstandig  wie- 
der  in  ihren  frtlheren  Zustand  zurtlck,  was  man  bekanntlich  als  ihre  Elasti- 
zitat  bezeichnet  und  wohl  von  ihrer  Festigkeit  unterscheiden  muB.  Denn 
die  Festigkeit  ist  der  Widerstand  gegen  eine  vollstandige  Aufhebung  des 
inneren  Zusammenhanges  zwischen  den  Theilen  eines  KOrpers.  Leider  ist 
dieser  Unterschied  von  manchen  Botanikern,  die  tlber  das  Verhalten  von 
Pflanzentheilen  gegen  auBere  Krafte  geschrieben  haben,  durchaus  nicht  im- 
mer  beachtet  worden.  Man  braucht  z.  B.  den  Ausdruck  »Biegungsfestigkeit« 
nicht  selten  in  dem  Sinne  von  »Biegungselastizitat«,  was  nicht  gerade  zur 
Erleichterung  des  Verstandnisses  beitragt.  Wenn  Jemand  das  Bedilrfnis 
ftlhlt,  sich  unbestimmt  auszudrtlcken ,  sollte  er  dies  doch  auch  aufierlich 
durch  die  Wahl  seiner  Worte  kenntlich  machen ,  denn  man  schreibt  doch 
fttr  Leser,  die  das  Geschriebene  verstehen  wollen ,  nicht  aber  ftir  solche, 
die  gerade  das  bewundern,  was  sie  nicht  recht  verstehen  konnen. 

Da  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  von  Pflanzentheilen  eine  theore- 
tische  Behandlung  nicht  zulassen,  werde  ich  auf  deren  Besprechung  hier  ver- 
zichten,  und  nur  dasjenige,  was  tlber  ihre  Elastizitat  und  zwar  speziell  ihre 
Biegungselastizitat  bekannt  ist,  resp.  sich  aus  bekannten  Thatsachen  ohne 
weiteres  ergiebt,  zusammenstellen.  DaB  ich  gerade  den  Erscheinungen  der 
Biegungselastizitat  eine  einge.hendere  Behandlung  zu  Theil  werden  HeB,  ist 
darin  begrtlndet,  daB  unter  alien  Veranderungen,  die  in  den  oberirdischen 
Theilen  der  Landpflanzen  durch  auBere  formandernde  Krafte  hervorgerufen 
werden,  Biegungen  so  hervorragend  und  so  augenfallig  sind,  daB  sie  be- 
sonders  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen 
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haben.  Von  mathematischen  Deduktionen  konnte  dabei  nicht  vttllig  Ab- 
stand  genommen  werden,  ich  hielt  es  im  Gegentheil  gerade  fttr  wesentlicb, 
uberall,  wo  die  Natur  des  Gegenstandes  es  erforderte,  in  moglichst  einfacher 
und  elementarer  Weise  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  GrtfBen,  die 
sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben,  hinzuweisen.  Damit  dafi  man  dem 
Leser  bloB  die  Gleichungen  vorftlhrt,  durch  welche  dieser  Zusammenhang 
mathematisch  ausgedrtickt  wird,  kann  man  dies  nicbt  erreichen.  Wenig- 
stens  mUfite  man  doch  die  Voraussetzungen,  unter  denen  diese  Gleichungen 
abgeleilet  worden,  genau  angeben. 


Die  Veranderungen  im  Innern  eines  gebogenen  KOrpers  kOnnen  von 
dreierlei  Art  sein:  \)  Dimensionsftnderungen ;  2)  Verschiebungen ;  3)  Dre- 
hungen.  Anderungen  derersten  Art,  Ausdehnung  und  ZusammendrUckung, 
und  durch  sie  hervorgerufene~Zug-  und  Druckspannungen  findet  man  in 
jedem  gebogenen  K&rper.  Fast  immer  sind  sie  von  kleinen  gegenseitigen 
Verschiebungen  der  Theilchen  des  gebogenen  Ktirpers  und  dem  entspre- 
chenden  Schubspannungen  begleitet.  Es  laBt  sich  zwar  fttr  einen  best  i  in  m- 
ten  biegenden  Kraft  en  ausgesetzten  Korper  von  gegebenen  Eigenschaften 
eine  solche  Anordnung  und  Verbindung  seiner  Elemente  berechnen  oder 
konstruiren,  daB  dabei  Schubspannungen  vollstandig  ausgeschlossen  sind 
und  also  in  einem  solchen  Kftrper  nur  noch  Zug-  und  Druckspannungen 
wirken ,  aber  ein  derartiger  Bau  konnte  bis  jetzt  in  Pflanzentheilen  noch 
nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Wohl  aber  sind  uberaus  zahl- 
reiche  Falle  bekannt,  in  denen  man,  so  lange  es  sich  urn  geringe  Biegungen 
bandelt,  die  Spannungen  der  zweiten  Art  gegenttber  den  durch  Dimensions- 
anderungen  hervorgerufenen  ftlglich  vernachlassigen  kaun.  Urn  die  Aufgabe 
nicht  unndthig  zu  kompliziren,  sehe  ich  ab  von  einer  Behandlung  der  so 
Uberaus  haufig  mit  den  Biegungen  verbundenen  Drehungen  und  der  daraus 
hervorgehenden  Torsionsspannungen.  Hoffentlich  bin  ich  spater  einmal  in 
der  Lage,  diesen  Gegenstand  in  einer  besondern  Arbeit  zu  behandeln. 

Verhalten  der  Zellmembranen  bei  der  Dehnung  *),  Elastizitatsmodulus. 

Bekanntlich  sind  die  Veranderungen,  die  ein  Me  ta  list  tick  unter  dem 
Einflusse  auBerer  Krafte  erleidet,  fast  unabhangig  von  der  Dauer  der  Wir- 
kung  dieser  Krafte.  Ein Stahldraht  z.B.,  der  am  einen  Ende  belastet  wird, 
wahrend  das  andre  fest  eingespannt  ist,  verlangert  sich  so  rasch  und  zeigt 
schon  nach  einer  Sekunde  nur  noch  so  verschwindend  kleine  Langenande- 
ningen,  daB  es  gestattet  ist,  die  eingetretene  Veranderung  als  momentan 


4}  Vergl.  Nageli  und  Schwekdekeb,  Das  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  396  ff. 
AibeiUn  a.  d.  bot.  Inettttt  in  Wiirzbnrg.  Bd.  IU.  4  o 
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stattfindend  zu  betrachten,  und  daB  man  also  die  Langenanderung  eines 
gedehnten  Stahldrahtes  bloB  als  abhangig  von  seinen  Dimensionen,  der 
Natur  des  Metalles  und  der  GrdBe  des  Zuges ,  aber  als  unabhangig  von  der 
Dauer  des  letzteren  ansehen  kann.  Ebenso  werden  nach  der  Entlastung 
die  eingetretenen  Verlangerungen  fast  momentan  wieder  ausgeglichen. 
Beides  findet  aber  nur  statt,  wenn  die  LBngenanderungen  gering  waren. 
In  einem  solchen  Falle  laBt  sich  fttr  die  Harte  des  elastischen  KOrpers,  d.  h. 
fttr  die  GrttBe  des  Widerstandes,  den  er  einer  Verlangerung  entgegensetzt, 
ein  einfacher  arithmetischer  Ausdruck  finden.  Wird  namlich  eine  vollkom- 
men  homogene  elastische  Stange,  deren  Querschnitt  Uberall  dieselbe  GroBe 
hat,  durch  einen  in  ibrer  Langsrichtung  vvirkenden  Zug  ausgedehnt,  dann 
besteht  zwischen  ihrer  ursprttnglichen  Lange  und  der  GroBe  ihrer  Ver- 
langerung dasselbe  VerbaltniB  wie  zwischen  der  Lange  eines  beliebigen 
Theiles  der  Stange  und  dessen  Verlangerung,  und  dasselbe  gilt  nattlrlich 
auch  fttr  verschieden  lange  Stangen  gleichen  Querscbnitts  aus  demselben 
Material,  die  dem  EinOufi  derselben  dehnenden  Kraft  ausgesetzt  werden. 
Verlangert  sich  also  eine  Stange  von  1  m  Lange  und  \  qmm  Querschnitt, 

wenn  sie  einem  Zuge  von  \  kg  ausgesetzt  ist,  urn  ~  m,  wo  E  gewtthnlich 

eine  ziemlich  groBe  Zahl  ist,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  fur  eine  Stange 
von  der  Lange  X,  die  aus  demselben  Material  besteht ,  tlberall  denselben 
Querschnitt  hat  und  demselben  Zuge  ausgesetzt  ist,  die  Verlangerung  gleich 

— .  Durch  Versuche  mit  derselben  Stange  unter  dem  Einflusse  verschiede- 

ner  Belastungen,  die  aber  immer  so  klein  gewahlt  werden  mtlssen ,  daB 
keine  dauernden  Veranderungen  eintreten,  tiberzeugt  man  sich  leicht l) , 
daB  die  Verlangerungen,  welche  dieselbe  Stange  unter  dem  Einflusse  un- 
gleicher  Belastungen  erfahrt,  der  GroBe  dieser  Belastungen  proportional 
gesetzt  werden  konnen.  Da  aber  eine  homogene  Stange  von  Q  qmm  Quer- 
schnitt sich  gegen  eine  sie  dehnende  Kraft  P  gerade  so  verhalt,  wie  ein 
System  von  Q  Stangen,  von  denen  jede  1  qmm  Querschnitt  hat,  durch  eine 

Kraft     gedehnt  wird  und  die  dem  entsprechende  Verlangerung  erleidet, 

so  ist  also  die  Verlangerung  V  einer  Stange  aus  demselben  Material  wie 
die  oben  zum  Ausgangspunkt  dieser  Betrachtungen  genommene  unter  den 
angegebenen  Bedingungen 

V  —  E  Q> 

mithin 

v      \  p    ,    r  r  p 
r=l?  oderr^  =  -. 

y 

Es  ist  also  zwischen  der  spezifischen  2)  Verlangerung  -j  und  der  spezi— 

4)  Vergl.  Wertheim,  »Untersuchungen  iiber  die  Elastizitak.  Poggekdoaff's  Annaleri, 
HrgSnzungsband  II. 

2)  Die  spezifische  Verlangerung  ist  die  Verlangerung  der  L&ngeoeinheit,  die  spezi  fi— 
sche  Spannung  die  Spannung  der  Querschnittseinheit.  .  . 
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fischen  Spannung  —  eine  hochst  einfache  Beziehung  vorhanden.  So  lange 

es  sich  urn  sehr  geringe  Langenanderungen  handelt,  ist  namlich  die  Zabl 
Is  als  eine  Konstante  zu  betrachten,  deren  GroBe  nur  von  der  Natur  des 
Materiales  abhangt  und  die  man  als»Elastizitatsmodulus«  bezeich- 
net.  Bliebe  der  Elastizitatsmodulus  konstant,  dann  muBlen  alie  relativen 
Verlangerungen  den  relativen  Belastungen  proportional  sein.  Wie  genaue 
Versuche,  besonders  mit  Sehmiedeeisen,  Gufieisen  und  trocknem  Holz  an- 
gestellt1),  ergaben,  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  sondern  die  Verlangerun- 
gen  wachsen  etwas  rascher  als  die  Belastungen.  Will  man  also  E  als  Kon- 
stante beibehalten,  so  wurde  man  das  Verhalten  eines  K&rpers  bei  der 
Dehnung  ausdrtlcken  ktmnen  durch 

wo  dann  a  und  /?  noch  besondere,  in  Obereinstimmung  mit  den  Versuchen 
zu  berechnende  und  selbstverstandlich  ftlr  jede  Substanz  verschiedene 

y 

Zahlen  sind.  Wenn  j-  ein  kleiner  Bruch  ist,  und  das  ist  ja  bei  den  Metallen 
immer  der  Fall,  dann  kann  man,  so  lange  es  nicht  auf  sehr  grofie  Genauig- 
keit  ankommt,  das  zweite  und  dritte  Glied  in  der  obigen  Gleichung  gleich  0 
setzen. 

Versuche,  die  zur  genauen  Bestimmung  dieser  wichtigen  Zahl  dienen 
kOnnten,  sind  fur  Pflanzengewebe  meines  Wissens  nur  von  Wbrthbim  und 
Chetandieb  gemacht  worden  *) .  Die  Verfasser  bestimmten  die  Elastizitat  des 
Holzes  von  15  verschiedenen  Baumarten  zusammen  an  94  Stammen  und 
zwar  in  4  verschiedenen  Zustanden ,  namlich  als  frisches  Holz  und  in  3 
verschiedenen  Stadien  der  Austrocknung.    Die  Holzstttcke  wurden  in  3 
verschiedenen  Rich  tun  gen  geschnitten  :  parallel  den  Fasern,  in  radialer  und 
in  tangentialer  Bichtung.  Uns  interessiren  hier  naturlich  nur  die  ersteren 
Versuche,  denn  sie  allein  kttnnen  zu  einer  Bestimmung  des  Elastizitatsmo- 
duls  der  das  Holz  bildenden  Zellmembranen  dienen.  Der  Elastizitatsmodul 
wurde  nicht  blofi  durch  Ausdehnung  von  Streifen  bestimmt,  die  bei  qua- 
dratischem  Querschnitt  und  7  bis  10  mm  Seite  eine  Lange  von  2  m  hatten, 
sondern  auch  nach  einem  von  Chladm  angegebenen  Verfahren  durch  Be- 
stimmung des  Longitudinaltones  dieser  Streifen ,  und  endlich  noch  durch 
Biegungsversuche  mit2mlangen,  cylindrisch  zugearbeitetenStammstticken. 

Die  Verlangerungen  und  Langen  wurden  mit  dem  Kathetometer  bis 
auf  O,01  mm  genau  gemessen.  Die  Verfasser  theilen  den  Elastizitatsmodu- 
lus mit  ftlr  einen  Feuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  von  20%.  Da  sie  aber  far 
die  Veranderung  derselben  mit  der  Veranderung  des  Feuchtigkeitsgehaltes 

4)  Vergl.  Weisbach  ,  »Lehrbuch  der  Ingenieur- und  Maschinenmechanik«.  5.  Aufl. 
I.  Th.    »Theoretische  Mechanik«  p.  405  ff. 

2)  Poggendorff's  Annalen.  Erganzungsband  II,  p.  484  ft.  (eine  wortliche  Dbersetzung 
der  Mittheilung  in  den  Comptes  rendus  Tom.  23,  1846,  p.  663  ff.). 

to* 
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eine  Formel  geben ,  die  mit  den  Versuchen  tlbereinstimmt,  konnte  ich  die 
Zahlen  leicht  auf  den  Feuchtigkeitsgehalt  von  23°/0  umrechnen.  Nach  Sachs  l) 
nehmen  namlich  400  g  trockne  Holzzellwand  im  Mittel  30  g  Wasser  bis  zur 
Sattigung  auf,  also  enthalten  100  g  mit  Wasser  gesattigter  Holzzellwand 
23,0  g  Wasser. 

Ferner  sind  nach  Sachs2) 

100  g  trockne  Holzwand  =  61,1  ccm. 

Daraus  findet  man  das  spez.  Gewicht  der  mit  Wasser  getrankten  Holz- 
wand zu  4,38. 

In  den  Tabellen  von  Wertheim  und  Chbvandier3,  sind  die  Elastizitats- 
moduli  fur  den  aufiern  Querschnitt  der  Holzstllcke  berechnet.  Da  die  Verf. 
aber  auch  die  spezifischen  Gewichte  der  von  ihnen  untersuchten  Hdlzer 
und  eine  Formel  ftlr  deren  Ver&nderung  mit  Zunahme  des  Wassergehaltes 
geben,  kann  man  also  die  Elastizitatsmoduli  fUr  die  Zellwande  berecbnen. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  wttrden  freilich  nur  dann  ganz  korrekt  sein,  wenn 
im  Holze  keine  Querwande  vorkamen.  Wegen  der  Querwande  ist  der  vod 
mir  berechnete  Querschnitt  immer  etwas  groBer  als  der  bei  der  Dehnung 
w  irk  same  Querschnitt,  und  in  Folge  dessen  sind  die  berechneten  Zahleo 
etwas  zu  klein.  Da  aber  die  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  sicb 
ergebenden  Zahlen  ftlr  das  Holz  derselben  Baumart  nicht  unerheblich 
differirten ,  da  die  Verf.  sogar  ftlr  Streifen ,  die  an  verschiedenen  Seiten 
desselben  Baumes  in  derselben  Hdhe  aus  denselben  Jahresschichten  genom- 
men  waren,  etwas  verschiedeneElastizitatsmoduli  fanden4)  und  die  mitge- 
theilten  Zahlen  Mittel  aus  den  Besultaten  sammtlicher  Versuche  sind,  die 
bis  auf  eine  Dezimalstelle  berechnet  sind,  glaubte  ich  der  erwahnten  Feh- 
lerquelle  gentlgend  Bechnung  getragen  zu  haben ,  indem  ich  von  den  be- 
rechneten Zahlen  auch  die  Einer  noch  fortliefi. 

Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende 


Kiefer*)  .... 

1290 

Traubeneiche 6) 

.  1390 

Pappel  (»Peuplier«) 

.  1440 

1540 

1600 

Hagebuche  .    .  . 

.  1870 

Ahorn  .... 

.  1980 

Ulme  (»Orme«) 7)  . 

.  2090 

\ )  Diese  »Arbeiten«  Bd.  II,  p.  307. 

2)  ibidem  p.  330. 

3)  1.  c.  p.  484  und  487. 

4)  1.  c.  p.  493. 

5)  »Pin  sylvestre*,  in  der  Ubersetzung  an  manchen  Stellen  als  »Fichte«  bezeichnet. 

6)  »Cbene  a  glandes  sessiles«,  also  Quercus  sessiliflora ;  in  der  tbersetzung  steht : 
»Quercus  robur« . 

7)  1.  c.  als  »Hagebuche«  bezeichnet. 
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Esche     .    .  . 

Sykomore 

Akazie  (»Acacia«) l) 


2160 
2240 
2350 
2350 
2440 
2970 


Espe 
Erie 
Tanne 


Mittel  1970 


Selbstverstandlich  darf  man  das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  bei  den  be- 
deutenden  Abweichungen  nicht  etwa  so  verwenden,  dafi  man  ftlr  eine  ver- 
holzte  Zellmembran,  deren  Elastizitatsmodulus  man  nicht  kennt,  denselben 
nun  einfach  diesem  Mittel  gleichsetzt. 

Bei  dem  Bail  des  Holzes  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  daB  der 
Widerstand  von  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  geschnittenen  Holz- 
stttcken  gegen  eine  Verlangerung  viel  kleiner  ausfallen  muB,  als  der  Wider- 
stand  ,  den  gleiche ,  longitudinal  aus  demselben  Baum  geschnittene  Stabe 
der  gleichen  Langenanderung  entgegensetzen,  denn  eine  Zellwand  ist  unter 
sonst  gleichen  Umstanden  um  so  mehr  im  stande,  einen  Theil  der  in  einem 
Gewebe  durch  auBere  Krafte  hervorgerufenen  Spannungen  aufzunehmen, 
je  mehr  ihre  Richtung  derjenigen  parallel  ist,  in  der  die  groBten  Verande- 
rungen  des  gegenseitigen  Abstandes  zweier  materiellen  Punkte  des  ge- 
spannten  Kflrpers  stattfinden.  Bei  dem  gleichen  auBeren  Querschnitt  und 
der  gleichen  Lange  erfahren  longitudinal,  radial  und  tangential  geschnittene 
tiolzstabe  von  Abies  pectinata  (»Sapin  distiquec)  dieselbe  Verlangerung, 
wenn  die  Zugkrafte,  die  in  ihrer  Langsrichtung  wirken,  sich  verhalten  wie 
4  :  0,085  :  0,031  «). 

Ich  erinnere  mich  nicht,  diese  Versuche,  die  auch  jetzt  nach  38  Jahren 
noch  wie  eben  gezeigtbrauchbare  Zahlen  ergeben,  in  der  neuerenbotanischen 
Litteratur  erwahnt  gefunden  zu  haben ,  wohl  aber  findet  man  sehr  oft  er- 
wahnt  die  Versuche  von  Schwbndenbr3),  Th.  y.  Weinzierl  *)  und  Ambronn5). 
Da  die  genannten  Beobachter  aber  nicht  den  gegenseitigen  Abstand  zweier 
auf  oder  an  dem  untersuchten  Objekt  angebrachten  Marken ,  sondern  den 
Abstand  der  beiden  Schraubzvvingen ,  in  welchre  das  Objekt  eingeklemmt 
war,  gemessen  haben,  kann  ich  diese  Versuche  hier  leider  schon  deshalb 
nicht  brauchen,  denn  ich  wage  nicht  zu  behaupten ,  daB  die  gemessenen 
Abstandsanderungen  immer  den  Dimensionen  des  Objektes  entsprachen. 
AuBerdem  ist  in  alien  Bestimmungen  des  Elastizitatsmodulus  durch  Aus- 

1)  Wie  der  Zusammenhang  wahrscheinlich  macht,  ist  wohl  die  Robinie  gemeint. 

2)  Berecbnet  nach  Wertheim  und  Chevanmer  1.  c.  p.  486  und  488. 

3)  »Das  mechanische  Prinzip  im  anatomiscben  Bau  der  Monocotyleno.  1874. 

4)  »BeitrSge  zur  Lehre  von  der  Festigkeit  und  Elastizitat  vegetabilischer  Gewebe  und 
Organe«.  Silzungsber.  d.  W.  A.  d.  W.  Jahrg.  1877. 

5)  »Uber  die  Entwicklungsgescbicbte  und  die  mechaniscben  Eigenschaften  des  Col- 
lenchym»i  Prisgsh.  Jahrb.  Bd.  XII. 
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dehnung  von  aus  Pflanzenlheilen  herausgeschnit'enen  schmalen  Streifen 
eine  sehr  schlimme  Fehlerquelle  dadurch  enthalten,  daB  es  niemals  gelingt, 
die  Differenzen  in  der  GroBe  der  Querschnitte  gentlgend  klein  zu  erhalten, 
und  daB  natdrlich  in  Folge  dessen  die  spezifische  Spannung  und  also  auch 
die  spezifische  Ausdehnung  nicht  tiberall  dieselbe  Gr&Be  hat.  Aber  selbst 
angenommen,  diese  Differenzen  seien  gentlgend  klein,  um  vernachlassigt 
werden  zu  kimnen,  immer  machen  sich  doch  die  Differenzen  in  der  Quer- 
schnittsgreBs  sehr  bemerkbar ,  wenn  man  nun  den  Elastizitatsmodul  aus 

den  Daten  des  Yersuchs  mil  Hilfe  der  obigen  Gleichung      E=  ^-J  berech- 

nen  will. 

Beispiel : 

Ein  Streifen  aus  einem  der  unteren  Internodien  von  Phragmites  commu- 
nis wurde  mit  seinen  Enden  in  ein  paar  Schraubzwingen  aus  Messing  von 
43  g  Gewicht  befestigt  (am  2.  Okt.  1883).  Jede  der  Schraubzwingen  halle 
in  derMitte  eine  runde  Offnung.  Die  obere  wurde  an  einem  von  der  Decke 
herabhangenden  Eisendraht  befestigt,  die  unlere  trug  eine  leichte,  zurAuf- 
nahme  der  Gewichte  dienende  Schale ,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  des 
Versuchs  an  ihr  verblieb.  Aus  einem  hochstehenden  GefaB  mitWasser  war 
ein  Baumwollenfaden  an  das  obere  Ende  des  Riemens  angelegt,  wodurch. 
er  bestandig  naB  gehalten  wurde.  An  dem  Riemen  waren  oben  und  unteo 
aus  Insektennadeln  gefertigte  Klemmen  horizontal  befestigt.  Dieselben  sind 
so  aquilibrirt,  daB  ihr  Schwerpunkt  an  der  Stelle  liegt,  wo  sie  den  RiemeD 
umfassen.  Befestigt  man  diese  Klemmen  in  derselben  Weise  an  einem  ver- 
tikal  gespannten  Menschenhaar,  so  bleiben  sie ,  wie  ich  mich  vorher  ttber- 
zeugte,  selbst  bei  ErschUtterungen  in  ihrer  Lage.  Unter  der  Wagschale 
befand  sich  eine  Arretirungsvorrichtung  sehr  einfacher  Art,  bestehend  aus 
einem  Tischchen  mit  hoch  undniedrig  stellbarer  Platte.  Vor  jederBelastung 
wurde  dieselbe  gehoben,  bis  die  Schale  auf  ihr  ruhte,  und  nach  dem  Auf- 
legen  der  Gewichte  wurde  sie  langsam  herabgelassen. 

Die  Verlangerungen  beobachtete  ich  mit  einem  Kathetometer ,  das  auf 
einem  an  der  Wand  befestigten  eisernen  Tisch  aufgestellt  war.  Der  Nonius 
des  Kathetometers  giebt       mm  an. 

Lange  (d.  h.  Abstand  der  Spitzen)  218,6  mm. 

Last  Verlangerung 
0,5  k  0,1mm 
1,0-  0,8  - 

3,0-  0,6  - 

Die  Verlangerungen  und  ebenso  die  Verkttrzungen  bei  der  Entlastung 
sind  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuchs  momentan. 

Nun  wurden  mehrere  Querschnitte  angefertigt  und  mit  der  Camera 
lucida  genau  auf  gleichmaBig  gearbeiteten  Karton  gezeichnet,  dann  ausge- 
schnitten  und  gewogen .  Durch  Wagung  eines  Kartonstttckes  von  rechleckiger 


- 
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Form,  dessen  eine  Seite  gleich  dem  Bilde  einer  Lime  von  0,5  mm  Lange, 
hei  demselben  Objektiv  und  derselben  Lage  des  Kartons  zur  Camera,  dessQn 
andre  Seite  dem  Bilde  einer  Linie  von  \  mm  Lange  gleich  war ,  hatte  ich 
somit  die  MOglichkeit,  die  Grtifie  der  gezeichneten  Querschnitte  zu  berech- 
nen.  Bei  starkerer  VergrflBerung  gezeichnete  Bilder,  aus  denen  die  Zell- 
lumina  herausgeschnitten  wurden,  und  Wagung  der  Stilcke  setzten  mich  in 
den  Stand,  das  VerhaltniB  von  Wandquerschnitt  und  Gesammtquerschnitt 
zu  finden  und  somit  die  untersuchten  Querschnitte  auf  die  GrttBe  der  Zell- 
wandquerschnitte  zu  reduziren.  Wenn  man  sorgfaltig  arbeitet,  ist  der 
Fehler  kleiner  als  i/m  des  Betrages.  So  fand  ich  im  vorliegenden  Falle  den 
kleinsten  Querschnitt  zu  0,437  qmm,  den  grOBten  zu  0,538  qmm. 

Der  daraus  berechnete  Elastizitatsmodulus  liegt  zwischen  2000  und 
2300. 

Dagegen  sind  Versuche  dieser  Art  sehr  brauchbar ,  um  das  Verhalten 
eines  Pflanzentheils  bei  zunehmender  Dehnung  zu  beobachten. 

Streifen  aus  der  Binde  von  Cannabis  sativa,  Q  Pfl.  Versuchsanstellung 
wie  oben. 


Zeit 

Last 

1 

Lange 

Verlange- 
rung 

11.0U.  83  S^am 

0  k 

958,6  mm 

9h  33 

0,5  - 

9*  38 

958,8  - 

0,2  mm 

9»»  51 

0,0- 

9»»  56 

958,6  - 

0,0  - 

4»»  5  pm 

1,0- 

4h  10 

961,0  - 

2,4  - 

4h  25 

961,1  - 

2,5  - 

4»»  26 

0,0- 

4h  31 

959,1  - 

0,5  - 

4»>  36 

958,8  - 

0,2  - 

4^  46 

^  958,8  - 

0,2  - 

4h  50 

1,95  - 

4»»  55 

961,7  - 

2,9  - 

5*»  5 

961,8  - 

3,0  - 

5h  10 

961,85  - 

3,05  - 

5h  10 

0,0  - 

5*  15 

959,9  - 

0,9  - 

5*  30 

959,1  - 

0,5  - 

12.  OkL  H>>  10  am 

958,8  - 

0,2  - 

Bei  groBeren  Belastungen  treten  »elastische  Nachwirkungen«  ein,  d.  h. 
dies  spez.  Verlangerung  istjetztnichtbloB  eineFunktion  derspez.  Spannung, 
sondern  auch  eine  Funktion  der  Zeit ,  und  ebenso  ist  die  Annaherung  an 
den  frtlheren  Zustand  nicht  momentan,  sondern  es  dauert  eine  geraume  Zeit, 
bis  nach  der  Entlastung  ein  stabiler  Zustand  wieder  erreicht  wird. 
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Die  Steifheit  der  Pflanzenorgane. 

Den  Widersland ,  den  ein  fester  Kdrper  einer  Biegung  entgegensetzt, 
nennt  man  seine  Steifheit.  Jeder  Spaziergang  giebt  uns  Gelegenheit ,  zu 
erkennen,  daB  die  Steifheit  verschiedener  Pflanzenorgane  sehr  ungleich  ist. 
Wiihrend  der  leiseste  Wind  die  Blatter  und  Halme  des  Schilfes  in  Bewe- 
gung  setzt.  ist  selbst  ein  heftiger  Sturm  kaum  im  stande,  den  mUchtigen 
Stamm  einer  vielhundertjahrigen  Eiche  merklich  zu  biegen. 

Es  gewahrt  ein  besonderes  Interesse,  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  anatomischen  Bau  eines  Pflanzentheiles  und  seiner  Steifheit  aufzusuchen, 
wenn  man  auch  wegen  der  komplizirten  Verhaltnisse  im  Pflanzenkbrper 
nicht  erwarten  kann,  daB  es  mdglich  sei,  die  Steifheit  eines  Pflanzenorga- 
nes  mit  derselben  Genauigkeit.  wie  etwa  diejenige  einer  eisernen  Gitter- 
brttcke  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  zunilchst  die  bei  der  Biegung  eines  spannungslosen, 
homogenen  und  isotropen1)  geraden2)  K5rpers  auftretenden  Dimensions- 
anderungen  und  die  diesen  entsprechenden  Spannungen.  Alle  biegenden 
Krafte  sollen  untereinander  parallel  sein  und  senkrecht  gegen  die  Achse 
des  Kdrpers  wirken.3) 

Da  in  einem  gebogenen  geraden  Kdrper  stels  die  konkav  werdende 
Seite  zusammengedrtlckt,  die  konvexe  dagegen  ausgedehnt  ist,  folgt  daraus 
mit  Nothwendigkeit,  daB  zwischen  beiden  eine  Schicht  vorhanden  sein  muB. 
die  weder  ausgedehnt  noeh  zusammengedrtlckt  ist,  sondern  noch  ihre  ur- 
sprungliche Lange  hat.  Man  nennt  sie  die  neutraie  Faserschieht,  ihren 
Durchschnitt  mit  der  Ebene,  in  der  die  biegenden  Krafte  wirken,  die  neu- 
traie Achse.  Durch  die  Form  der  neutralen  Achse  (mit  dem  besonderen 
Namen  »elastische  Linie«  bezeichnet)  ist  zugleich  die  Formanderung  des 
gebogenen  Kdrpers  bestimmt. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  1)  ein  an  einem  Ende  AB  in  horizontaler  Richlung 
befestigter  Kdrper  von  den  genannten  Eigenschaften.  Es  wirken  auf  ihn 
in  der  Ebene  des  Papieres  die  biegenden  Krafte  P0,  Pu  P2,  P3,  ferner  sein 
eigenes  Gewicht,  angreifend  in  seinem  Schwerpunkte,  und  der  Gegendruck 
der  Wand,  in  der  er  jenseits  AB  befestigt  ist.  NN{  ist  die  neutraie  Achse, 
EF  ein  beliebiger  Querschnitt  des  Ktfrpers.  Das  Gewicht  des  StUckes  EFDC 
sei  gleich  p  und  sein  Schwerpunkt  sei  S.  Die  statischen  Momente4)  der 

i)  Isotrop  nennt  roan  einen  Kdrper,  der  in  der  Richtung  jeder  beliebigen  durch  ihn 
hindurch  gelegten  geraden  Linie  dieselben  Eigenschaften  zeigt. 

2}  Gerade  ist  ein  Kdrper  dann ,  wenn  man  durch  ihn  eine  beliebige  Anzahl  von 
untereinander  parallelen  Schnitten  legen  kann ,  deren  Mittelpunkte  sBmmtlich  in  einer 
geraden  Linie  der  Achse  des  Kdrpers  liegen. 

3)  Bei  der  nachfolgenden  Darstellung  bin  ich  in\  wesentlichen  der  hubschen 
Behandlung  des  Gegenstandes  in  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen- 
mechanik,  5.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  421  ff.  gefolgt. 

4)  d.h.  diejenigen  Krafte,  die  angreifend  an  einer  Linie,  die  zu  ihrer  Richtung  senk- 
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Kriifte  pf  P0l  Pl}  P2  in  Bezug  auf  den  in  der  neutralen  Acbse  liegenden 
Punkt  G  der  Ebene  ^Fsind  p-GK,  PqGL,  P^GTu.  s.  w.  Setzt  man 


Fig.  2. 


recht  ist,  im  Abstande  i  von  G  dieselbe  Wirkuug  hervorbringen,  wiep  im  Abstande  GK, 
Pq  im  Abstande  GL  u.  s.  w. 


Digitized  by  Google 


154 


Emil  Detlefsek. 


P  =  P  +  Po  +  Pi  H  , 

so  ist  es  immer  moglich,  einen  Abstand  GX  zu  bestimmen,  so  dafi 

PGX=pGR '  +  P0GZ-r-  ^2  ^. 

P'GX,  das  statische  Moment  sammtlicher  auf  der  einen  Seite  des  Quer- 
schnittes  lii7  wirkenden  biegenden  Krafte,  wird  im  Folgenden  immer  mitAf 
bezeichnet. 

tlber  die  auf  EF  wirkenden  Spannungen  orientirt  man  sich  am  besten 
in  folgender  Weise :  Man  denke  sich  den  gebogenen  Korper  in  EF  durch- 
gesagt  (Fig.  2)  und  untersuche  nun,  welche  auBeren  Krafte  auf  EF  wirken 
mtlssen,  urn  den  der  Kraft  P  vom'  statischen  Momente  M  unterliegenden 
Ktfrper  im  Gleichgewicht  zu  halten.  Zunachst  ist  es  klar,  daB /TP  einen 
nach  unten  gerichteten  Zug,  der  parallel  und  gleich  P  ist,  auszuhalten  hat, 
daB  also  auf  EF,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soil,  ein  der  Kraft  P  gleicher, 
aber  ihr  entgegengesetzt  gerichteter  Druck  wirken  muB,  dessen  Mittel- 
punkt  F,  dessen  Winkel  mit  der  Ebene  EF=  a  ist.  Es.empfiehlt  sich,  diese 
Kraft  in  2  Komponenten  zu  zerlegen ,  von  denen  die  eine  von  der  GroBe 
P-  cos  a  der  Ebene  EF  parallel,  die  andre,  deren  GrflBe  P-  sin  a,  zu  dieser 
Ebene  senkrecht  ist.  Je  kleiner  der  Winkel  a  ist,  desto  mehr  nUhert  sich 
die  GroBe  P*  sin  a  dem  Werthe  0  und  P-  cos^a  dem  Werlhe  P,  so  daB  es  also 
fttr  auBerst  geringe  Formanderungen  des  gebogenen  KOrpers  gestattet  ist, 
die  in  iTF  der  Kraft  P«cos  a  entgegenwirkende  Schubspannung  PY  (in  der 
Fig.  2  nicht  angegeben)  gleich  P,  den  senkrecht  gegen  EF  wirkenden  Zug 
dagegen  gleich  0  zu  setzen. 

P  und  P,  bilden  ein  Kraftepaar.  So  bezeichnet  man  namlich  zwei 
gleiche  und  parallele,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Krafte,  die  auf  einen 

frei  beweglichen  Korper  einwirken.  Ware  P  kleiner 
?      als  P, ,  dann  lieBe  sich  immer  fttr  eine  Kraft/)  =  P — P, 

(l  j   ein  Angriffspunkt  bestimmen,  in  dem  dieselbe  wir- 

kend  den  beiden  P  und  Pi  das  Gleichgewicht  hielte 
*P  (Fig.  3).  Je  mehr  aber  P,  sich  der  GroBe  Pnahert, 

F,g'  8'  desto  kleiner  wird  p  und  desto  weiter  entfernt  sich 

sein  Angriffspunkt  von  ac,  bis  endlich  fttr  Pt  =  P  die  Kraft  p  =  0,  die  Lange 
des  Hebelarmes,  an  dem  sie  wirkt,  aber  unendlich  wird.  Es  giebt  also 
keine  einzelne  Kraft,  die  einem  auf  einen  frei  beweglichen  KOrper  wirken- 
den Kraftepaar  das  Gleichgewicht  hielte.  Wohl  aber  kann  dies  durch  ein 
andres  Kraftepaar  von  gleichem  Momente  und  entgegengesetzter  Drehungs- 
richtung  geschehen. 

Alle  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Achse  liegenden  Theile  des 
gebogenen  Kdrpers  sind  gedehnt.  Die  in  ihnen  wirkenden  Spannungen 
lassen  sich  zu  einer  in  T  (Fig.  2)  angreifenden  Resultirenden  S  vereinigen. 
Ebenso  geben  die  Druckspannungen  auf  der  andern  Seite  der  neutralen 
Achse  eine  in  U  angreifende  Resultirende  St.  Da  S  und  SA  zusammen  dein 
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a/E  c. 


t- 


bFd 
Fig.  4. 


bj'd, 
Fig.  5. 


Kraftepaar  PPt  das  Gleichgewicht  halten ,  mttssen  sie  selbst  ebenfalls  ein 
Kraftepaar  bilden,  also  S{  =  —  S  oder 

  S  +  S,  =  0, 

und  deren  Moment  S«  TU  =  M. 

Welches  auch  die  Form  des  Ktfrpers  sei ,  den  man  der  Biegung  unter- 
werfen  will ,  immer  kann  man  sich  in  gleichem  Abstande  von  EF  zwei 
nnter  sich  und  mit  EF  parallele  Ebenen  ab  und  cd  (Fig.  4)  in  so  geringer 
Entfernung  voneinander  durch  denselben  hindurch  gelegt  denken,  daB  es 
gestattet  ist,  das  hierdurch  aus  dem  geraden  unbelasteten  Ktfrper  herausge- 
schnittene  Stuck  als  ein  Prisma  mit  der  Grundflache  ab  zu  betraehten,  die 
nattlrlieh  jede  beliebige  Form  haben  kann  (unsre  Figur  zeigt  ja  nur  einen 
Durchschnitt  durch  den  Kerper  in  der  Ebene  der  Krttmmung  und  daher  alle 
Ebenen,  die  zu  dieser  senkrecht  sind,  als 
gerade  Linien).  Man  denke  sich  ferner 
den  KOrper  abdc  durch  Ebenen,  die  seiner 
Achse  parallel  und  auf  der  Ebene  der 
Krilmmung  senkrecht  sind,  in  eine  so 
grofie  Anzahl  von  Streifen  zerlegt,  daB 
es  mtiglich  ist,  den  Untersohied  in  der 
Verlangerung  resp.  Verkttrzung  der  Ober- 
und  Unterseile  jedes  Streifens  bei  der 
Biegung  zu  vernachlassigen.  Schon  bei  den  in  Fig.  4  und  5  gewahlten  Di- 
mensionen  sind  die  Durchschnitte  der  einzelnen  Streifen  von  Rechtecken 
fttr  das  Auge  nicht  mehr  unterscheidbar.  LaBt  man  nun  dadurch,  daB  man 
die  den  Kflrper  schneidenden  Ebenen  immer  dichter  aneinander  rttckt,  Htfhe 
und  Breite  jedes  Streifens  immer  mehr  abnehmen ,  so  verschwindet  auch 
der  Fehler  im  Resultate  der  Rechnung,  der  dadurch  entsteht,  daB  man  als 
alleinige  Veranderung  jedes  Streifens  wahrend  der  Biegung  je  nach  seiner 
Lage  zur  neutralen  Faserschicht  bloB  eine  Verlangerung  oder  Verkttrzung 
annimmt,  endlich  vollstandig.  Denn  ein  Fehler,  der  kleiner  als  jede  angeb- 
bare  GroBe  wird,  ist  eben  kein  Fehler  mehr. 

Zieht  man  durch  gx  (Fig.  5),  den  Schnittpunkt  vonq  rft  mit  der  neutralen 
Achse,  eine  Linie  parallel  albl1  so  ist  der  Abstand  dieser  Linie  von  c{dx  an 
jeder  Stelle  gleich  der  dort  vorhandenen  Langenanderung,  und  es  ist  ohne 
weiteres  klar,  daB  die  Langenanderungen  der  einzelnen  Streifen  ihren  Ab- 
stHnden  von  der  neutralen  Achse  proportional  sind.  Nimmt  man  also  die 
ursprOngliche  Lange  der  Streifen  als  Einheit  und  bezeicbnet  dem  entspre- 
chend  die  Verlangerung  eines  Streifens ,  dessen  Entfernung  von  der  neu- 
tralen Achse  dieser  Einheit  gleich  ist,  mit  t>,  so  sind  die  Verlangerungen 
von  Streifen,  die  in  den  Abstanden  s0,  su  s2  u.  s.  w.  von  der  neutralen 
Achse  liegen 

V  S0j  V  5,,  V  S2  U.  S.  W. 

Nimmt  man  diese  Ausdrttcke  fttr  die  konvexe  Seite  positiv,  so  mttssen 


Digitized  by  Google 


156 


Emil  Detlefsex. 


sie  natttrlich  ftlr  die  konkave  Seite  negativ  werden.  Es  seien  die  Quer- 

schnitlsflachen  der  einzelnen  Streifen  F0,  F1?  F2,  ,  der  Elastizitatsmo- 

dulus  der  Substanz  E.  Da  wir  hier  ja  nur  sehr  geringe  Biegungen  betrach- 
ten,  bei  denen  die  Dimensionsanderungen  der  einzelnen  Streifen  so  gering 
sind,  dafi  die  dadurch  hervorgerufenen  Spannungen  als  diesen  Dimensions- 
anderungen proportional  betrachtet  werden  kttnnen,  ist  also  die  Kraft,  mit 
der  jeder  Streifen  sich  zu  verkttrzen  resp.  zu  verlangern  strebt 

s0  v  F0E,  St  v  FjE,  s2  v  F2E,  

Es  ist  aber  die  Summe  dieser  Spannkrafte 

vE  s0  Fo  +  vESi  Ft  -\-vEs2F2-i  =  S  +  Sx  =  o, 

also  auch  die  Summe  der  statischen  Momente  far  die  einzelnen  Elemente 
d  er*  Querschnittsflache 

So  4-  *l  Fj  +  s2  &2  "H  •  •  •  °i 
d.  h.  die  neutrale  Achse  geht  durch  die  Schwerpunkte  aller 
Querschnittsflachen.  Dies  gilt  natttrlich  nur  unter  den  obigen  Voraus- 
setzungen.  Hat  z.  B.  der  Elastizitatsmodul  fttr  sammtliche  im  gebogenen 
Kftrper  vorkommenden  Langenanderungen  nicht  denselben  Werth,  oder  ist 
der  Neigungswinkel  der  Querschnittsflache  des  gebogenen  Ktfrpers  gegen 
die  Richtung  der  biegenden  Krafte  so  groB,  daB  es  nicht  mehr  gestattet  ist, 
seinen  Sinus  gleich  o  zu  setzen,  oder  darf  man  die  in  Folge  der  Biegung 
auftretenden  kleinen  gegenseitigen  Verschiebungen  der  Elemente  des  gebo- 
genen KOrpers  nicht,  wiedies  eben  geschehen  ist,  vernachlassigen;  in  die- 
sen  und  vielen  andern  Fallen  liegen  neutrale  Aehse  und  geometrische 
Achse  des  gebogenen  KOrpers  im  allgemeinen  nicht  an  derselben  Stelle.  *) 
Soli  in  dera  hier  betrachteten  KOrper  Gleichgewicht  bestehen ,  so  muB 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  in  den  gedrttckten  und  gedehnten 
Streifen  wirkenden  Spannkrafte  der  GrOfie  M  gleich  sein.  Diese  statischen 
Momente  sind 

ihre  Summe 

(s02  F0  -f-  Sj2  ^  +  522  F2  +  .  •  •  •)  vE  =  M. 

Die  Summe  derProdukte  aus  den  Querschnittselementen  und  den  Qua- 
draten  ihrer  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  muB  in  jedem  beson- 
dern  Falle  durch  Integration  bestimmt  werden.  Man  bezeichnet  sie  mit  TV 
und  nennt  sie  das  MaB  des  Biegungsmomentes. 

Zur  Bestimmung  von  v  verlangere  man  die  beiden  konvergirenden  Li- 
nien  ax  Oj  und  q  dA  in  Fig.  5,  bis  sie  sich  schneiden.  Ihr  Schnittpunkt  ist 
der  Miltelpunkt  des  Bertlhrungskreises  der  elastischen  Linie  im  Punkte  G, 
d.  h.  desjenigen  Kreises,  der  von  alien  am  meisten  in  seiner  Form  sich  der- 

\)  Schwendener  bat  dies  offenbar  tiberschen,  denn  er  sagt  1.  c.  p.  20  von  der  neu- 
tralen Achse:  »Dieselbe  geht  stets  durch  die  Schwerpunkte  sammtlicher  Querschnitts- 
flfichen«. 
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jenigen  der  elastischen  Lime  im  Punkte  G  annahert.  r,  der  Radius  des 
Beruhrungskreises,  giebt  ein  Mafi  fttr  die  KrUmmung  der  elastischen  Linie 
in  G.  Aus  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke  folgt,  daB  sich  dieVerlangerungen 
der  einzelnen  Streifen  zu  ihren  Abstanden  von  der  neutralen  Achse  verhalten 
wie  ihre  ursprttnglicheLange  zu  r.  Nun  haben  wir  aber  die  ursprttngliche 
Lange  der  Streifen  gleich  S  gesetzt,  und  v  ist  die  Verlangerung  eines  Strei- 
fens,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  1  ist,  also 

v  :  I  =  \  :  r, 

Milhin:  J™=Moderr  =  Z£. 

Durch  den  Krttmmungsradius  ist  natttrlich  die  Form  der  elastischen  Linie 
genau  bestimmt. *)  Je  grttfier  fttr  denselben  Querschnitt  eines  gebogenen 
Kdrpers  M  wird,  desto  kleiner  ist  r,  d.  h.  desto  starker  die  KrUmmung. 
Umgekehrt  kann  man  nattirlich  auch  sagen  :  die  Kraft,  mit  der  ein  geboge- 
ner  gerader  KOrper  sich  gerade  zu  strecken  strebt,  wachst  fttr  jeden  Quer- 
schnitt mit  der  Zunahme  der  KrUmmung.  Will  man  also  die  Steifheit  zweier 
verschiedenen  KOrper  vergleichen,  so  mufi  man  fragen,  wie  verhalten  sich 
die  Momente  der  biegenden  Krafte,  durch  die  beiden  dieselbe  auBerst  ge- 
ringe  KrUmmung  aufgenothigt  wird? 

Da  dieKrttmmungsradien  gleich  sind,  ist  in  diesem  Falle 

WE      W\  Ei   j    M_  WE 
M  Mi    0(ler  Mi  WiEi1 

d.  h.  die  Momente  der  biegenden  Krafte  verhalten  sich  wie  die  Produkte 
aus  dem  Mafi  des  Biegungsmomenles  und  dem  Elastizitatsmodulus.  Man 
nennt  deshalb  dieses  Produkt  auch  geradezu  das  Biegungsmoment  des 
Querschnittes.  Durch  das  Biegungsmoment  seines  Querschnittes  ist  also 
die  Steifheit  eines  KUrpers  numerisch  bestimmbar,  wenn  man  das  Biegungs- 
moment eines  andern  KOrpers  und  dessen  Steifheit  als  Einheit  annimmt. 
Es  geben  uns  z.  B.  fttr  homogene,  isotrope ,  gerade ,  spannungslose  KOrper 
kongruenten  Querschnittes,  die  aber  aus  ungleichem  Material  bestehen,  die 
Elastizitatsmoduli  Ma  Be  fttr  ihre  Steifheit.  In  folgender  Tabelle  wurde  die 
Steifheit  eines  Kdrpers  aus  chemisch  reinem  Blei  gleich  1  gesetzt. 


Material 

£2] 

Steifheit 

Blei.  gegossen   .    .  . 

4775 

Zinn,  ausgezogen    .  . 

3840 

2,16 

Silber,     -           .  . 

7358 

4,45 

Kupfer,    -           .  . 

42449 

7,01 

Schmiedeeisen 

30869 

11,76 

Feiner  GuBstahl  .  . 

29200 

16,45 

f  Fur  manche  praktische  Zwecke  ist  es  ndthig,  die  GraCe  der  Durchbiegung  y  in 
einem  gegebenen  Abstande  x  vom  Befestigungspunkte,  oder  diejenige  des  Neigungswin- 
kels  «  an  dieser  Stelle  zu  kennen.  Diese  GrOuen  kann  man,  wenn  r  gegeben  ist,  immer 
durch  Rechnung  finden. 

Die  Elastizitatsmoduli  sind  mit  Ausnahme  desjenigen  fur  feinen  GuBstahl  (nach 
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Vergleicht  man  damit  die  oben  fttr  die  Substanz  der  Holzzellen  von  Bau- 
men  mitgetheilten  Elastizitatsmoduli,  die  zwischen  1300  und  3000  liegen, 
da  kommt  man  zu  dem  wohl  kaum  erwarteten  Resultat,  daB  die  Steifheit 
eines  Baumstammes  im  gttnstigsten  Falle  (Tanne)  fast  so  groB  ist ,  als  ob 
diese  Konstruktion  aus  Holzsubstanz  in  vtfllig  gleicher  Weise  und  mit  dem 
gleichen  Materialaufwande  aus  Zinn  ausgeftlhrt  ware.  Von  vielen  Baumen 
ist  dieselbe  aber  geringer  als  die  Steifheit  einer  kongruenten  Konstruktion 
aus  reinem  Blei. 

Sind  andrerseits  fttr  aus  gleichem  Material  bestehende  KOrper  die  Quer- 
schnitte  verschieden,  resp.  hat  derselbe  Ktfrper  nicht  ttberall  denselben 
Querschnitt,  dann  ist  die  Steifheit  durch  das  MaB  des  Biegungsmomentes 

bestimmt:  ~  = 

Beispiel: 

Aus  dem  gleichen  Material  seiengleichlangeundgleichschwere  massive 
Stabe  von  regelmaBig  polygonalem  Querschnitt  hergestellt.  Die  nachfol- 
gende  Tabelle  giebt  deren  Steifheit,  wobei  die  Steifheit  eines  massiven 
Cylinders  von  gleichem  Querschnitt  willkttrlicb  gleich  4  gesetzt  wurde. 


Querschnittsform 

Steifheit 

Kreis  .... 

0,079578  Q2 

1 

Dreieck  .... 

0,096325  (p 

4,2092 

Quadrat .... 

0,083333  p2 

1,0472 

Fiinfeck  .... 

0,080928  02 

1,0170 

Sechseck    .  . 

0,080188  (?2 

1,0077 

Siebeneck  .    .  . 

0,079894  Q* 

1,0040 

Achteck .... 

0,079759  Q* 

1,0023 

Neuneck    .    .  . 

0,079689  Q* 

1,0014 

Zehneck     .    .  . 

0,079650  0* 

1,0009 

Man  bemerkt,  daB  von  alien  prismatischen  Staben  mit  regelmafiigem 
Querschnitt  der  dreikantige  die  grdBte  Steifheit  hat,  und  daB  die  Steifbeit 
abnimmt,  je  mehr  sich  die  Stabe  in  ihrer  Form  dem  Cylinder  annahern. 

Wie  mag  es  wohl  kommen,  daB  die  groBte  Mehrzahl  der  Pflanzensten- 
gel  annahernd  cylindrisch  ist,  wahrend  doch  dreikantige  oder  vierkantige 

Weisbach  1.  c.  Bd.  I  p.  416)  nach  Wertheim  (Poggekdorffs  Annalen,  Erg&nzungsbd.  II 
p.  59  und  60). 

1)  Bezeichnet  man  mit  Q  dieQuerschnittsgroBe  und  mit  n  die  Seitenzahl  eines  regu- 
laren  Polygons,  so  ist 

1  -f  2  •  cos  2  — 

W=Q2  

6n«sin  2  — 
n 

1 

Nach  dieser  Formel,  die  im  Grenzfaile  (»*=00,  Cylinder)  ubergeht  in  W  «  @2  __f  sind 

die  mitgetheilten  Werthe  berechnet. 

Schwendener  giebt  1.  c.  p.  23  eine  ahnliche  Tabelle,  die  dort  angegebene  Zahl  fur 
den  dreikanligen  Balken  ist  falsch. 
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Stengel  bei  dem  gleichen Materialaufwande  eine  groBere  Steifheit  besitzen? 
Es  zeigt  dieses  Beispiel,  dafi  im  Pflanzenktfrper  die  Herstellung  der 
erforderlichen  Steifheit  durchaus  nicht  immer  mit  mtiglichst 
geringemMaterialaufwande  slattfindet,  daBeben  nucha  ode  re  Fakto- 
ren  beachtet  werden  mtlssen ,  wenn  man  den  Bau  eines  Pflanzenstengels 
recht  verstehen  will.  Wer  in  mechanischen  Dingen  wenig  bewandert  ist, 
konnte  glauben,  ein  dreikanliger  Balken  unterscheide  sich  dadureh  von 
einem  cylindrischen,  dafi  er  einem  zentral  gerichteten  Drucke,  je  nachdem 
dieser  Druck  eine  Wandflache  senkrecht  trifft  oder  nicht ,  einen  vflllig  un- 
gleichen  Widerstand  entgegensetze,  was  auch  bei  den  ttbrigen  Polygonen 
der  Fall  sein  mtlsse,  beim  Cylinder  aber  natttrlich  wegfalle.  In  diesem 
Irrthum  wtlrde  er  dann  noch  bestarkt  werden  durch  eine  AuBerung  Scuwbn- 
dener's  (1.  c.  p.  23:  »Die  Richtung  der  biegenden  Kraft  wurde  hier  der 
Einfachheit  wegen  rechtwinklig  zu  einer  Seite  des  Polygons  angenom- 
men«),  die  mir  vOllig  unverstandlich  geblieben  ist,  da  Scuwendener  doch 
ganz  bestimml  gewuBt  hat,  dafi  ein  isotroper,  gerader,  spannungsloser 
Stab  mit  regelmafiig  polygonalem  Querschnitt  derBiegung  durch  eine  recht- 
winklig zur  neutralen  Achse  gerichtete  Kraft  konstanten  Momentes  an  dem- 
seJben  Querschnitt  stets  denselben  Widerstand  en  t  gegensetzt, 
einerlei  ob  die  Kraft  senkrecht  oder  schief  gegen  eine  Seitenflache  oder 
gegen  eine  Kante  wirkt. x) 

tJbrigens  gestattet  dieser  Satz  noch  eine  allgemeinere  Fassung,  in  der  er, 
angewandt  auf  unsern  Gegenstand,  folgendermaBen  formulirt  werden  kann: 

Strong  radiar  gebaute  gerade  Pflanzenorga ne  haben 
allseitig  die  gleiche  Steifheit. 

NachfolgenderVersuch  mbge  zur  Illustration  desGesagten  dienen:  Ein 
aus  3  Internodien  bestehendes  gerades  Stttck  eines  bltthenden  Sprosses  von 
Lamium  album,  45  cm  lang,  wurde  an  seinem  basalen  Ende  horizontal  in 
einem  Halter  befestigt,  durch  dessen  Drehung  auch  das  Versuchsobjekt  um 
seine  Achse  gedreht  werden  konnte.  An  der  Spitze  des  Objektes  war  eine 
Nahnadelspitze  horizontal  befestigt,  deren  Stellung  mit  dem  Kathetometer 
beobachtet  wurde.  Zur  Aufnahme  der  Belastung  diente  ein  an  4  dttnnen 
Seidenfaden  aufgehangtes  Glimmerblattchen.  Einer  der  Faden  bildete  eine 
Schlinge,  die  fest  um  die  Spitze  des  Objekts  geschlungen  war.  Da  ich  die 
Last  (0,2  g)  immer  nur  kurze  Zeit  (hochstens  5  Minuten  lang)  wirken  lieB, 
und  da  die  Durchbiegungen  immer  sehr  gering  waren,  war  von  elastischer 
Kachwirkung  nichts  zu  bemerken.  Ich  konnte  also  die  Beobachtungen  sehr 
rasch  aufeinander  folgen  lassen.  Es  ergab  sich,  sowohl  wenn  der  SproB 
mit  einer  Flache  als  auch  wenn  er  mit  einer  Kante  nach  unten  lag,  dieselbe 
Durchbiegung  des  Endes  von  0,7  mm.  Ein  derartiges  Verhalten  von  gera- 
den  Pflanzentheilen  kann  natttrlich  nur  dann  auftreten,  wenn  sie  nicht  bloB 
in  ihrer  Form  und  ihrem  anatomischen  Bau,  sondern  auch  in  den  physi- 

i)  Den  Boweis  des  Satzes  findet  man  bei  Weisbach  1.  c.  p.  451. 
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kalischen  Eigenschaften  ihrer  Elemente  strong  radiar  gebaut  sind,  d.  h. 
durch  wenigstens  2  verschiedene  Ebenen  in  symmetrische  I  la  If  ten  zerlegt 
werden  kbnnen ,  von  denen  sowohl  die  links  als  auch  die  rechts  von  der 
Schnittflache  liegenden  sammtlich  unter  einander  nicht  bloB  in  geometri- 
schem  Sinne,  sondern  auch  in  ihren  phy  si  kalischen  Eigenschaften  kon- 
gruent  sind. 

Besonders  um  Differenzen  resp.  Veranderungen  der  letzteren  nachzu- 
weisen,  kttnnten  Versuche  wie  der  eben  mitgetheilte  von  Nutzen  sein. 

Wie  aus  der  obigen  Tabelle  ersichtlich ,  kann  man  das  Mafi  des  Bie- 
gungsmomentes  fttr  einen  homogenen  soliden  prismatischen  Stab ,  dessen 
Querschnitt  ein  regelmaBiges  Polygon  ohne  einspringende  Winkel  ist,  allge- 
mein  ausdrucken  durch  j4-()2,  wobei  A  einen  Zahlenfaktor  bedeutet,  der 
nur  von  der  Zahl  der  Ecken  des  Polygons  abhangt.  Es  verhalten  sich  also 
die  MoBe  der  Biegungsmomente  ahnlicher  Polygone  wie  die  Quadrate  ibrer 
Flachen  oder  wie  die  4 ten  Potenzen'homologer  Linien,  z.  B.  ihrer  Seiten  oder 
der  Radien  von  ihnen  umschriebenen  Kreisen.  Soil  also  z.B.  ein  Stab  her* 
gestellt  werden ,  dessen  Steifheit  doppelt  so  grofi  ist  als  die  eines  gleich- 
geformten  Stabes  aus  demselben  Material  von  1  cm  Dicke,  so  mafi  man 
seine  Dicke  so  groB  n  eh  men,  dass  ihre  4.  Potenz  gleich  2  wird,  d.  h.  die 

Dicke  eines  solchen  Stabes  ist  1^2  =  4,189  cm,  und  zwar  gilt  dies  nach 
dem  Obigen  fttr  alle  prismatischen  Stabe  von  regularem  Querschnitt.  Wird 
also  ttber  einen  Cylinder  von  1  cm  Dicke  eine  genau  anschlieBende  RiJhre 
aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  geschoben,  so  wird  da- 
durch  die  Steifheit  des  Cylinders  auf  den  doppelten  Betrag  erhflht,  oder 
was  dasselbe  ist :  ein  Cylinder  von  1  cm  Dicke  und  ein  hohlcylindrisches 
Rohr  aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  setzen  einerBiegung 
von  derselben  auBerst  geringen  GroBe  den  gleichen  Widerstand  entgegen, 
wenn  es  gestattet  ist,  von  den  in  ihnen  wahrend  der  Biegung  eintretenden 
Veranderungen  alle  mit  Ausnahme  der  Verl&ngerungen  resp.  Verkttrzungen 
ihrer  Elemente  parallel  der  neutralen  Axe  zu  vernachlassigen.  Dabei  ver- 
halten sich  die  Gewichte  gleich  langer  Sttlcke  des  massiven  Cylinders  und 
des  hohlen  Rohres  wie  1  :  0,414.  Man  braucht  also  fttr  das  Rohr  noch 
nicht  die  Hal  ft  e  des  Materiales,  das  zur  Herstellung  eines  massiven  Cylin- 
ders von  gleicher  Steifheit  nothig  ware. 

Umgekehrt  kann  man  natttrlich  auch,  wenn  Durchmesser  und  Wand- 
dicke eines  Hohlcylinders  gegeben  sind,  berechnen,  wie  viel  grtifier  seine 
Steifheit  ist  als  diejenige  eines  aus  dem  gleichen  Material  hergestellten  Cy- 
linders von  gleicher  QuerschnittsgroBe.  Der  Durchmesser  einer  Rtthre  sei 
7  cm,  ihre  Wanddicke  1  cm1),  also  ihr  Querschnitt  18,8496  qcm.  Das 

1)  Diese  Dimensionen  entsprechon  den  an  einem  Stiick  Bambusrohr  gemessenen. 
Damit  soli  natiirlich  nicht  gesagt  sein,  daO  die  obige  Rechnung  auf  den  Bambusstamm 
sich  obne  wei teres  beziehen  lasse,  denn  derselbe  ist  zwar  gerade,  aber  weder  homogen 
und  isotrop  noch  im  ungebogenen  Zustande  spannungslos. 
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MaB  des  Biegungsmomentes  ftir  den  als  voll  gedachten  aufieren  Kreis  ist 
147,8588,  fttr  den  inneren  Kreis  30,6796,  also  ftlr  den  ringfttrmigen  Quer- 
schnitt  87,  1  792.  Das  MaB  des  Biegungsmomentes  eines  massiven  Cylinders 
vom  Querschnitt  18,8496  ist  1,5000.  Mithin  ist  die  Steifheit  der  Rehre 
58,12  mal  so  groB  als  diejenige  des  Cylinders,  und  es  wllrde  dement- 
sprechend  das  Rohr  erst  durch  einen  gegen  seine  Spitze  wirkenden  Drnck 
von  58,12  kg  ebenso  stark  gebogen  werden,  wie  der  gleichlange  und  gleich- 
sehwere  Cylinder  durch  einen  an  derselben  Stelle  wirkenden  Druck  von  1  kg. 
Andrerseits  mtlBte ,  wenn  ein  massiver  Cylinder  dieselbe  Steifheit  haben 
sollte  wie  die  eben  behandelte  Rtmre,  sein  Querschnitt  33,099  qcm1)  also 
1,756  mal  so  grofi  als  derjenige  der  Rtthre  sein.  Dem  entspricht  ein  Radius 
von  3,246  cm.  Ein  massiver  Cylinder  aus  demselben  Material  und  von  der- 
selben Steifheit  wie  ein  Hohlcylinder  von  7  cm  Durchmesser  und  1  cm 
Wanddicke  ist  also  13/4  mal  so  schwer  und  nur  0,508  cm  dttnner  als  der 
Hohlcvlinder. 

Der  Nutzen,  den  hohle  Stengel  den  Pflanzen  gewahren,  ist  somit  augen- 
scheinlich.  Sie  gewahren  die  nttthige  Steifheit  mit  verhaltm'Bmafiig  gerin- 
gem  Materialaufwande.  Es  scheint  nicht  uberflttssig,  darauf  hinzuweisen, 
daB  hohle  Sprosse,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer,  so  doch  uberaus  oft 
von  kurzer  Lebensdauer  sind,  daB  dagegen  langlebige  Sprosse  gewtthnlich 
massiv  sind.  Also  sind  wohl  auch  mit  der  Konstruktion  der  hohlen  Rohre 
Nachtheile  verbunden  ? 

Ein  Hauptttbelstand  fttr  die  Berechnung  der  Steifheit  eines  Pflanzen- 
theiles  ist,  daB  in  alien  Theilen  der  Pflanzen  Spannungen  vorhanden  sind 
und  daB  also,  von  allem  andern  abgesehen,  die  durch  die  Biegung  hervor- 
gerufenen  Langenanderungen  der  Elemente  eines  gebogenen  Pflanzentheiles 
und  die  aus  thnen  resultirenden  Spannungen  einander  nicht  proportional 
zu  sein  brauchen.  Ist  z.  B.  die  Rtnde  vor  der  Biesuna  schon  durch  das 
Ausdehnungsbestreben  von  Holz  und  Mark  gespannt,  und  wirkt  noch  dazu 
in  jederZelle  ein  mehr  oder  minder  groBer  hydrostatischer  Druck  (Turgor), 
da  kann  man  doch  auf  dieses  Gewebe ,  selbst  wenn  man  von  einer  etwa 
vorhandenen  Ungleichheit  im  Elastizitatsmodulus  der  Zellwande  absehen 
wollte,  nicht  die  fttr  spannungslose  KOrper  abgeleiteten  Formeln  anwen- 
den,  und  das  Biegungsmoment  ihres  Querschnitts  aus  der  Summe  der  Bie- 
gungsmomente  der  querdurchschnittenen  Zellwande  berechnen,  indem  man 
diese  dabei  als  fest  mit  einander  verbundene,  der  Achse  des  Pflanzentheiles 
parallele  spannungslose  Platten  betrachtet.  Dazu  kommt  noch ,  daB ,  wie 
ich  in  einer  frttheren  Arbeit2)  zeigte,  an  Querschnitten  von  Organen  mit 
bedeutender  Gewebespannung  durch  Verminderung  der  Langsspannungen 


*)  7^  =  87,<792;    Q  =  1/4  71  •  87,1792. 
4  71 

\)  Diese  »Arbeiten«  Bd.  II  p.  37  und  38. 

Arteiten  a.  d.  bot.  InBtitnt  in  Wftrzburg.  Bd.  III.  I  \ 
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und  die  dadurch  bervorgerufene  Anderung  der  radial  und  tangential  ge- 
richteten  Querspannungen  mehr  oder  minder  bedeutende  FormUnderungen 
eintreten,  so  daB  also  das  mikroskopische  Bild  des  Querschnittes  nicht  ge- 
nau  der  Konfiguration  der  Zellwande  im  unverletzten  Organ  entspricht,  ein 
Umstand,  der  in  ma nchen Fallen  von  groBer  Bedeutung  sein  kann.  1st  z.B. 
eine  Zellwand  so  stark  zusammengedrttckt,  daB  sie  in  Folge  dessen  sich 
faltet,  so  wird  sie  natttrlich  erst  dann  elastisch  wirksam  sein  konnen,  wenn 
das  Gewebe  durch  einen  Zug  so  stark  angespannt  wird,  daB  die  Falten  in 
der  gedrttckten  Zellwand  verschwinden. J) 

Schwendbner  hat2)  fttr  einige  Stammorgane  von  Monokotyledonen  das 
MaB  des  Biegungsmomentes  bestimmt  unter  Voraussetzungen ,  die  zwar 
nicht  vollkominen  der  Wirklichkeit  entsprechen,  die  aber,  wenn  man  ttber- 
haupt  derartige  Rechnungen  ausftthren  will ,  nicht  wohl  umgangen  werden 
konnten.  Er  betrachtet  namlich  jedes Organ  als  ein  spannnngsloses System 
von  fest  mit  einander  verbuudenen  Platten  oder  StUben  aus  Stereom.  Mit 
diesem  gemeinsamen  Namen  bezeichnet  er  bekanntlich  Gewebe,  die  auch 
in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  sehr  verschieden  sind  (mit  einander 
verbundene  Sklerenchymfasern ,  sklerotische  Faserzellen  und  Collenchym) 
nnd  eigentlich  nur  darin  ttbereinstimmen ,  daB  sie  aus  verhaitniBmaBig 
langgestreckten ,  engen  und  dickwandigen  Zellen  bestehen.  Der  Wider- 
stand,  den  die  andern  Gewebe  Dimensionsflnderungen  ihrer  Zellhaute  ent- 
gegensetzen,  wird  gleich  0  gesetzt.  Nur  bei  den  untersuchten  Scirpusarten 
und  Juncus  glaucus  wurde  auch  das  MaB  des  Biegungsmomentes  fttr  die 
Epidermis  berechnet  und  einfach  zu  dem  des  Stereoms  addirt.  Das  letztere 
wurde  in  alien  Beispielen  als  vollkommen  homogen  betrachtet,  das  MaB 
seines  Biegungsmomentes  wurde  meist  berechnet,  indem  die  Querschnitts- 
groBe  jedes  »Bastbttndels«  mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  seines  Schwer- 
punktes  von  der  neutralen  Faserschicht  multiplizirt,  und  indem  die  so  er- 
haltenen  Produkte  addirt  wurden.  Das  ist  zwar  nicht  ganz  genau,  denn  der 
Querschnitt  eines  Bastbttndels  ist  nicht  verglichen  mit  dem  Querschnitt  des 
ganzen  Organs  unendlich  klein,  der  daraus  resultirende  Fehler  hat  aber 
gegenttber  den  aus  den  obigen  Annahmen  hervorgehenden  keine  Bedeu- 
tung. Um  den  EinfluB  der  Vertheilung  des  Stereoms  auf  dem  Querschnitt 
klar  hervortreten  zu  lassen,  wurde  W  zungchst  fttr  einen  Durchmesser  des 


4)  Bekanntlich  hat  Schwekdener  behauptet  (»Die  Schutzscheiden  und  ihre  Verstar- 
kungen«  Abh.  d.  K.  A.  d.  W.  Berlin  4  889),  daB  die  bekannte  Faltung  der  tangentialen 
Wande  der  Endodermis  am  lebenden  Organ  »meist  gar  nicht  vorhanden«  sei,  sonde rn 
erst  durch  die  Spannungsanderungen  wahrend  der  Preparation  entstehen.  Es  gelang  ihm 
(1.  c.  p.  44),  aus  Iriswurzeln  Praparate  zu  erhalten,  in  denen  diese  Faltung  fehlte,  und  in 
andern  Praparaten  die  vorhandene  Faltung  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Doch  bewet- 
sen  diese  Ergebnisse  gar  nichts,  denn  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  eintreten ,  sind 
von  den  in  der  lebenden  Wurzel  vorhandenen  durchaus  verschieden. 

2)  Mech.  Prinzip  p.  43  bis  76. 
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kreisrund  gedachten  Stengels  von  40m  berechnet  und  dann  der  Gesammt- 
querschnitt  des  Stereoms  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Abstande 
der  Schwerpunkte  der  einzelnen  Massen  auf  4  2  000  qcm  reduzirt.  So  konn- 
ten  die  erhaltenen  Zahlen  auch  mit  dem  Mafi  des  Biegungsmomentes  einer 
doppelwandigen  kreisninden  Rtthre  von  40  m  Durchmesser  verglichen  wer- 
den,  deren  beide  Wande  50  cm  von  einander  entfernt,  4,5  cm  dick  und 
durch  20  radial  gestellte  Rippen  von  1  cm  Dicke  mit  einander  verbunden 
sind.  Fur  dieselbe  ist  W=  4400  Millionen. 

Sch Wegener's  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Gesammtquerschnitt 

Name  der  Pflanze 

W  (in  Millionen) 

des  Stereoms 

(12000  qcm  =  1  gesetzt) 

Blattstiele  und  Bliithenstiele  von 

4  3801) 

8,33 

Scirpus  caespitosu*  .... 

4087 

4,09 

Scirpus  holoschoenus .... 

4250 

4,64 

Scirpus  lacustris  

1380 

0,66 

4108 

4,17 

1250 

7,50 

Bambusa  spec  

1200 

42,50 

1030 

4  4,66 

Velthcimia  viridissima    .    .  . 

1200 

7,75 

4200 

9,33 

4300 

8,33 

Ftlr  die  Querscbnittsform  der  erwahnten  DoppelrOhre  wurden  Verhalt- 
nisse  angenommen,  die  in  ahnlicher  Weise  bei  Konstruktion  einer  schmiede- 
eisernen  Rohrenbrttcke ,  der  BritanniabrUcke ,  in  Anwendung  gekommen 
sind.  Aus  der  mitgetbeilten  Tabelle  gebt  hervor,  daB  in  den  untersuchten 
Pflanzenstengeln  mit  dem  aufgewandten  Material  eine  verhaltniBmaBig  nur 
serince  Steifheit  erreicht  ist.  Die  grtifite  mttcliche  Steifheit  von  alien  aus 
demselben  Material  bestehenden  cylindrischen  Korpern  von  42  000  qcm 
Querschnitt  hat  namlich,  wie  leicht  ersichtlich,  ein  Hohlcylinder  mit  massi- 
ver  Wandung.  Das  MaB  seines  Biegungsmomentes  ist  namlich  1856  Millio- 


4)  Die  von  Schwendener  I.  c.  p.  43  berechnete  Zahl  4  500  Millionen  ist  falsch. 

Wenn  25  gleich  weit  von  einander  abstehende  qdadratische  Trflger  von  40  cm  Sei- 
tenlange  in  tangentialer  Richtung  mit  einander  zu  einem  ringformigen  Gebilde  von  40m 

au&erem  Durchmesser  verbunden  sind,  darf  nicht  »das  MaD  des  Biegungsmomentes  

als  gleichwerthig  mit  dem  eines  Kreisringes  von  gleichcm  Querschnitt  und  gleichem 
Durchmesser  betrachtet  werden.« 

Es  ist  vielmehr 

TV  -  4  600  d*  (sin  2  I?  +  sin*  ^  +  sin^  +  .  .  •  .  sin* 

d  =  480,  W  =  4  608  000  000, 
woraus  sich  bei  der  Reduktion  des  40  000  qcm  groCen  Querscbnitts  auf  42  000  qcm  die 
obige  Zahl  ergiebt. 

4  1* 
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nen.  Wenn  es  also  nur  auf  Steifbeit  ankame,  ware  der  Sporangientrager 
eines  Mucor  rationeller  konstruirt  als  ein  Bambusrohr. 

Aus  den  vorstehenden  Daten  folgt  nattlrlich  keineswegs,  daB  der 
Nutzen,  den  die  eigenthtimliche  und  so  ungeheuer  mannigfaltige  Lagerung 
der  harten  Gewebe  in  den  Stengeln  monokotyledonischer  Pflanzen  denselben 
dann  gewahrt,  wenn  sie  biegenden  Kraften  ausgesetzt  sind,  unter  den 
gleichen  Gesichtspunkten  zu  betrachten  sei,  wie  die  Konstruktion  einer 
eisernen  Rohrenbrtlcke. 

Um  die  Zulassigkeit  seiner  Voraussetzungen  zu  prttfen,  stellte  Schwen- 
denkr  mit  einer  Anzahl  von  prismatischen  StengelstUcken  Biegungsversuche 
an. !)  Dieselben  wurden  mit  dem  einen  Ende  horizontal  eingespannt ,  am 
freien  Ende  belastet  und  die  SenkungsgroBe  dieses  Endes  gemessen.  1st 
aufier  TTauch  noch  der  Elastizitatsmodul  des  Bastes  bekannt,  dann  kann 

die  SenkungsgrttBe,  die  unter  den  obigen  Voraussetzungen  eintreten  muBte, 

Pi3 

berechnet  werden.   Sie  ist  S  =  .        wobei  Pdie  am  Ende  des  belasteten 

Stttckes  von  der  Lange  /  wirkende  Last  ist.  S,  P  und  /  mtlssen  nattlrlich  mit 
denselben  MaBeinheiten  gemessen  werden,  die  bei  Bestimmung  von  W  und 
E  zu  grunde  gelegt  wurden. 


Name  der  Pflanze 

S  berechnet 

S  beobachtet 

P  in  g 

Molinia  coerulea  .    .  . 

4,7  mm 

4,6  mm 

20 

Piptatherum  multiflorum 

4,17  - 

3,5  - 

20 

Secale  cereale  .... 

1,25  - 

1,5  - 

50 

Juncus  glaucus    .    .  . 

5,3—6,8  - 

5,0  - 

10 

Lilium  aura  turn    .  . 

4,4—5,5  - 

4,5  - 

400 

Funckin  ovata  .... 

3,6  - 

3,0  - 

200 

Papyrus  antiquorum  .  . 

2,66  - 

4,0.  - 

200 

ScirwENDENER  weist  zur  theilweisen  ErklHrung  des  in  manchen  Fallen, 
z.B.  gleich  im  ersten,  recht  bedeutenden  Unterschiedes  zwischen  der  beob- 
achteten  und  gemessenen  Senkung  auf  die  Ungenauigkeit  in  der  Bestim- 
mung von  IK  und  Ehm,  sowie  darauf,  daB  das  benutzte  HalmstUck  von 
Papyrus  nicht  genau  prismatisch ,  sondern  an  seiner  Spitze  merklich  dttn— 
ner  gewesen  sei.  Auch  der  EinfluB  des  Turgors  in  den  parenchymatischen 
Geweben  auf  die  Sleifheit  wird  erwahnt. 

AuBerdem  sind  noch  2  von  Sciiwenhener  nicht  erwahnte  Fehlerquellen 
anzufuhren,  die  bei  derartigen  Versuchen  stdrend  wirken : 

4  )  die  Art  der  Befestigung  ; 

2)  die  elastische  Nachwirkung. 

Bei  den  im  folgenden  mitgetheilten  Biegungsversuchen  wurden  die 
Objekte  immer  horizontal  in  eine  eiserne  Scbraubzwinge  eingeklemmt,  die 
im  Schraubstock  oder  an  einem  sehr  festen  und  schweren  Stativ  so  befestigt 

1)  1.  C.  p.  H3— 115. 
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wurde,  dafi  ihre  Backen  tiber  und  unter  dem  Versuchsobjekt  lagen.  Den- 
noch  bewirkte  ein  geringes  Anziehen  der  Schraube  oft  eine  deutliche 
Verminderung  der  Senkung.  Ich  habe  datum,  weim  ich  raehrere  Bie- 
gungsversuche  mit  demselben  Objekt  machte,  wahrend  der  Versuche  und 
zwischen  denselben  an  der  Einspannung  der  Objekte  keine  Anderung  vor- 
genommen.  Will  man  dagegen  die  Resultate  von  Biegungsversuchen  in 
ahnlicherWeise  verwerthen,  wie  dies  von  Schwendener  geschehen  ist,  dann 
legt  man  den  Kdrper ,  den  man  biegen  will ,  am  besten  mit  seinen  Enden 
auf  Unterlagen  und  laBt  dann  die  Last  auf  die  Mitte  desselben  wirken. 

Die  Nachwirkung  ist  nur  bei  geringen  Belastungen  unmerklich.  Urn 
die  Halme  wahrend  der  Versuche ,  die  ich  tiber  diesen  Gegenstand  machte. 
und  die  oft  mehrereTage  dauerten,  frisch  zu  erhalten,  liefi  ich  deren  basa- 
les  Ende  etwa  einen  Dezimeter  tiber  die  Schraubzwinge  hinausragen.  Es 
wurde  mit  nasser  Watte  umwickelt ,  die  in  ein  unmittelbar  darunter  ge- 
stelltes  bis  an  den  Rand  geftilltes  GefaB  mit  Wasser  tauchte.  Die  Durch- 
biegungen  wurden  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Zur  Aufstellung  von 
Halter  und  Kathetometer  dienten  2  neben  einander  in  der  Wand  befestigte 
eiserne  Tische. 

1.  Vers.  Halmspitze  von  Secale  cereale,  das  zum  Versuch  dienende 
Sttick  300  mm  lang,  am  4.  Juli  Hh  am  horizontal  befestigt. 


Zeit 

Last 

Senkung 

4.  Juli  3»»  10'  pm 

0,02  g 

3h  20' 

0,3  mm 

3»»  53' 

3,0  - 

3h  54' 

0  - 

3h  54'  45" 

0,0  - 

3h  59' 

0,05  - 

4h  o' 

0,9  - 

6»»  6' 

0,9  - 

6**  4  0' 

0  - 

6h  41' 

0,0  - 

6^  33' 

0,50  - 

6h  35' 

9,2  - 

6*»  38' 

9,3  - 

5  Juli  8h  0'  am 

9,3  - 

8*  4  0' 

0  - 

8*  4  2' 

8,2  - 

8»>  20' 

0,4  - 

8h  40' 

.  ■ 

0.05  - 

3h  0'  pm 

0,0  - 

4,00- 

6h  35' 

48,4  - 

6»»  42' 

48,3  - 

7»»  80' 

i 

.     18,5  - 

6.  Juli  9h  0'  am, 

18,8  - 

t2h  0'  \ 

« 

u.  8h  35'  pm / 

18,8  - 

6*'  38' 

;.  o- 

7.  Juli  10b  0'  am 

0,0  - 

4 
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2.  Vers.  Phragmites  communis,  Internodium  aus  dem  un  tern  Theil 
einer  kraftigen  Pflanze,  246  mm  Iang. 


Zeit 

Last 

S  f»  n  k  n  n  " 
n  ling 

1 .  Uktbr.  yn  o  am 

inn  <• 
1  00  g 

oh    1 ' 

3,35  mm 

nh  Kf 

• 

3,4 

nh   j  nf 

8,5 

nh    A  A/ 

y°  so 

0,0 

9"  30 

3,6  - 

nh   9  a/ 
yn  30 

0  - 

qh  at;' 

2"  0'  pm 

0,0  - 

2*  4  5' 

200  - 

2h  4  6' 

V  " 

2h  20' 

7,7  - 

2h  25' 

■ 

8,1  - 

2h  35' 

8,4  - 

2h  ^5' 

8,6  - 

2^  45' 

0  - 

2.  Oktbr.  i  0*  0'  am 

4,0  - 

In  diesem  Falle  war  also  eine  bleibende  Formanderung  eingetreten. 

Nach  Beendigung  beider  Versuche  tlberzeugte  ich  mich  davon,  daB  die 
Objekte  frisch  geblieben  waren. 

Ich  theile  hier  gerade  solche  Versuche  mit,  die  mit  fast  ganz  aus  ver- 
holzten  Zellen  bestehenden  Pflanzentheilen  gemacht  wurden.  In  dem  Inter- 
uodium  von  Phragmites  bestanden  nur  die  Basttheile  der  GefaBbttndel  und 
das  abgestorbene  und  zerrissene  Mark  aus  Zellen,  deren  Wande  sich  bei 
der  Behandlung  eines  Schnittes  mit  Chlorzinkjod  blau  farbten ,  alle  andern 
Wande  werden  gelb  oder  braun.  liber  das  Verhalten  turgeszirender  paren- 
chymatischer  Gewebe  gegen  Zug  und  Druck  ist  namlich  noch  zu  wenig 
bekannt,  und  was  ich  darttber  bis  jetzt  beobachten  konnte,  eignet  sich  noch 
nicht  zur  VerOffentlichung. 

Die  folgenden  Versuche  soil  ten  dazu  dienen,  direkt  zu  bestimmen,  ob 
denn  die  peripherisch  gelagerten  Gewebe  (Epidermis  und  Rinde)  wirklich 
einen  so  geringen  EinfluB  auf  die  Steifheit  haben,  als  dies  von  Schwendener 
tlberall  vorausgesetzt  wird.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  muB  natUrlich 
dasselbe  Objekt,  in  derselben  Weise  belastet,  einmal  im  intakten  Zustande 
und  einmal  nach  Entfernung  der  peripherischen  Schichten  SenkungsgrttBen 
des  freien  Endes  zeigen,  die  nur  wenig  von  einander  differiren.    Die  in 
den  Versuchen  benutzten  geraden  Sttlcke  wurden ,  wie  dies  auch  bei  den 
vorigen  Versuchen  geschah,  vorher  K — 2  Tage  lang  in  lothrechter  Stellung 
in  Wasser  untergetaucht.  Dasselbe  geschah  noch  einmal  mit  den  enthau- 
teten  Stucken.  Die  Schraubzwinge  blieb  bis  zur  Beendigung  der  Versuchs- 
reihe  immer  an  dem  Objekte  unverandert  befestigt  und  es  waren  selbst- 
verstandlich  immer  dieselben  Seiten  bei  der  Biegung  oben  und  unten.  Um 
die  elastischeNachwirkungmOglichst  auszuschliefien,  wahlteich  verhaltniB— 
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maBig  kleine  Lasten  und  liefi  dieselben  vv  ah  rend  gleicher  Zeiten  wirken. 
Wie  leicht  ersichtlich  IS  =  ^we)1  s*n<^  ^ttr  homogene, isotrope,  spannungs- 

- 

lose,  gerade  Kiirper  die  Biegungsmomente  den  SenkungsgriiBen  umgekehrt 
proportional.  Wenn  also  derselbe  Lindenzweig,  in  gleicher Weise  belastet, 
im  intakten  Zustande  seine  Spitze  um  6,2  mm,  entrindet dagegen  urn  i 2,2  mm 
senkt,  so  mils  sen  also  die  Biegungsmomente  von  2  Metallstangen,  von  denen 
die  eine  dem  intakten,  die  andere  dem  entrindeten  Lindenzweige  aquiva- 
lent  ist,  sich  verhalten  wie  1  :  d.  h.  der  Lindenzweig  verdankt  seiner 
Rinde  die  Halfte  seiner  Steifheit. 


Zeit 

Last 

Senkungen. 

Allium  Porrum, 

4  0.  Juli  1883 

Stiick  des  Bluthenschaftes,  25  cm  lang : 

intakt: 

lib  12' 
llh  14' 

5g 

8,5  mm 

n  a  r>  h   Fntfornnno'    Hop    Fni  d  Ar« 
11  a  U  11  u  11  v  1  V  1  11  U  11  g     Uv  1      IJpiUCi  " 

« 

Rinde    bis   auf  den  Bastring 

11b  30' 

I                 ft  A/ 

1 1h  32' 

Hh  44' 
11b  46' 

* 

-  - 

10,15  - 
12,1  - 

Tilia  parvifolia, 

l,   £Weig  VOU  11    LIIU)    IL1UU.  LMlsKc  UIIU 

64  cm  Lange 

8    Cnnt  1DQ4 

o.  ocpi.  1  OOO 

■ 

intakt: 

entrindet: 

2  Zweig  von  4  mm  mittl.  Dicke  und 
72  cm  Lange 

intakt . 
entrindet: 

6»»  53' 
6b  58' 
7b  46' 
7b  24' 
10.  Sept.  1883 

5b  44' 
5b  49' 
6b  54' 
6b  59' 

25  - 

0,2  -  , 

6.2  - 
12,2  - 

0,6  - 

1.3  - 

Cannabis  satiya, 

S  Pfl.Stamm   4,405  m  lang,   4  8 — 4 0 
mm  dick 

intakt: 
entrindet- 

• 

16.  Sept.  1883 

12h  48' 
42h  20' 
12b  44' 
12b  43' 

25  - 

9,5  - 
12,1  - 

Impatiens  glandulifera, 

Stammstiick,  1  m  lang,  5—2  cm  dick 

intakt: 

Epidermis  und  subepiderma- 
les  Collenchym  entfernt: 

15.  Sept.  1883 
5h  42' 
5b 

5b  50' 
5b  53' 

25  - 

7.5  - 

8.6  - 
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Zur  Befestiguog  des  Stammstttckes  von  Impatiens  diente  ein  starker 
Halter. 

Da  dieBiegsamkeit  in  verschiedenen  Querschnitten,  d.  h.  dieGr&Be  der 
durch  dieselbe  Kraft  in  ihnen  hervorgerufenen  Formanderung ,  dem  Bie- 
gungsmoment  und  also  auch  der  Steifheit  umgekehrt  proportional  ist, 
schlieBt  nattlrlich  jede  Untersuchung  der  Steifheit  von  Pflanzentheilen  zu- 
gleich  diejenige  ihrer  Biegsamkeit  in  sich  ein.  Im  gewimnlichen  Leben 
nennt  man  einen  KOrper,  der  in  alien  Querschnitten  ein  groBes  Biegungs- 
moment  hat,  steif,  einen  solchen  von  tlberall  kleinen  Biegungsmomenten 
dagegen  biegsam.  Aus  dem  eben  gesagten  ist  aber  klar,  daB  man  mit  der 
gleichen  Berechtigung  von  der  Biegsamkeit  eines  Baumstammes  wie  von 
der  Steifheit  eines  Haares  reden  kann. 

Die  Grenze  der  Biegungselastizit&t. 

Ebenso  wie  nach  der  Dehnung  eines  Kftrpers  durch  in  entgegengesetz- 
ter  Richtung  wirkende  Zugkrafte  eine  bleibeode  Verlangerung  vorhanden 
ist,  deren  Betrag  abhangt  von  der  Natur  des  gedehnten  KOrpers  und  der 
GrttBe  und  Dauer  der  vorhergehenden  Ausdehnung ,  und  die  nur  nach  ge- 
ringen  Dimensionsanderungen  verschwindend  klein  ist,  treten  auch  nach 
Biegungen  elastischer  Ktirper  kleine ,  aber  mit  zunehmender  Inanspruch- 
nahme  des  gebogenen  KtSrpers  sich  stetig  steigernde  bleibende  Formande- 
rungen  auf. 

Die  KenntniB  derselben  ist  fttr  die  Beurtheilung  der  ZweckmaBigkeil 
einer  Konstruktion  ebenso  wichtig  wie  die  KenntniB  ihrer  Steifheit.  Wir 
verlangen  z.  B.  von  einer  Eisenbahnbrticke  nicht  bloB,  daB  sie  unter  der 
Last  eines  auffahrenden  Zuges  nur  eine  auBerst  geringe  Durcbbiegung  er- 
leidet,  sondern  auch,  daB  diese  Durchbiegung  nach  Entlastung  der  Br  tick  e 
vollstandig  wieder  ausgeglichen  wird.  Denn  wenn  die  Brttcke  nicht  steif 
genug  ware ,  wttrde  durch  ihr  federn  die  Sicherheil  der  darttber  hinfah- 
renden  ZUge  wesentlich  beeintrachtigt.  Wttrden  andrerseits  sich  wieder- 
holende  Belastungen  bleibende  Verbiegungen  der  Brttcke  zur  Folge  haben, 
so  mttfite  endlich  deren  Form  ja  eine  vollig  andre  werden,  als  sie  ursprtlng- 
lich  vom  Erbauer  beabsichtigt  war.  Es  muB  also  eine  Brttcke  auch  die 
ntithige  Tragfahigkeit  haben,  d.  h.  auch  die  groBte  mdgliche  Belastung 
darf  keine  bleibende  Verbiegung  derselben  hervorrufen.  1st  diesen  Bedin  - 
gungen  genttgt,  dann  kann  uns  die  Biegungsfestigkeit  der  Brttcke 
gleichgttltig  sein,  ebenso  wie  sich  Niemand  um  die  Zugfestigkeit  einer 
Stange  kttmmert,  wenn  er  weiB,  daB  ihre  Verlangerung  durch  den  Zug. 
dem  sie  ausgesetzt  werden  soil ,  niemals  das  zulassige  MaB  ttberschreitet 
und  keine  bemerkbare  bleibende  Verlangerung  zur  Folge  haben  kann. 

Auch  die  Leistung  von  Federn  beruht  auf  ihrer  Steifheit  und  an  sie 
muB  ebenfalls  die  Anforderung  gestellt  werden,  daB  sie  keine  bleibenden 
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YerbieguDgen  erleiden.  Wahrend  es  aber  bei  Brtlcken,  Wagebalken,Krah- 
nen,  Balanciers  von  Dampfmaschinen  auf  Steifheit  und  Tragfahigkeit  an- 
kommt  (daher  die  gemeinsame  Bezeichnung  :  »Trager«) ,  interessirt  es  oft  bei 
Federn,  mehr  zu  wissen,  einer  wie  groBen  Biegung  man  sie  ohne  Uberschrei- 
tung  der  Grenze  der  Biegungselastizitat  aussetzen  kann,  und  wahrend  Kbr- 
per  der  ersteren  Art  immer  nur  auBerst  geringe  Formanderungen  erleiden, 
sind  andrerseits  Federn  immer  bestimmt,  grttfiere  Biegungen  ohne  Verbie- 
gung  zu  ertragen.  Die  Leistung  einer  Feder  wird  durch  deren  Steifheit  und 
Biegungsfahigkeit  bestimmt. 

Es  bedarf  nur  geringen  Nachdenkens,  urn  zu  erkennen,  daB  die  mecha- 
nische  Leistungsfahigkeit  elastischer  Pflanzentheile  weit  haufiger  darin  be- 
stent,  daB  sie  bei  mehr  oder  minder  bedeutender  Steifheit  fahig  sind.  bedeu- 
tende  Biegungen  ohneSchaden  zu  ertragen,  als  daB  sie  durch  die  Beschaffen- 
heit  und  Anordnung  des  Materiales,  aus  dem  sie  bestehen,  solche  Biegungen 
von  vorn  herein  unmttglich  macben.  Man  beachte  nur  ein  im  Winde  be- 
wegtes  Kornfeld  oder  einen  Scirpushalm.  Wo  ist  da  die  Ahnlichkeit  mit 
einem  Krahn  oder  einer  Gitterbrucke? 

Entsprechend  der  groBen  Mannigfaltigkeit  der  Bedingungen,  unter 
denen  die  verschiedenen  Pflanzenorgane  existiren,  findet  man  auch  in  ihrem 
Verhalten  gegen  biegende  Krafte  groBe  Verschiedenheiten.  Neben  Pflanzen- 
theilen ,  die  einer  bedeutenden  Steifheit  nicht  bedtlrfen ,  wohl  aber  einer 
ziemlich groBen  Biegungsfahigkeit  (Wurzeln,Stamme  von  Kletterpflanzen  und 
manche  untergetaucht  lebende  Wasserpflanzen,  Ranken,  Bewegungsgelenke 
u.a.)  findet  man  andere,  die  zwar  sehr  steif  sind,  aber  nur  auBerst  geringe 
Biegungen  vertragen,  ohne  zu  zerbrechen  (Cacteenstacheln,  Brennhaare) ; 
in  energischer  Streckung  begriffene  Organe  ermangeln  niemals  einer  zwar 
nicht  sehr  bedeutenden  Steifheit  und  Tragfahigkeit,  dagegen  sind  sie  be- 
kanntlich  so  gut  wie  gar  nicht  biegungsfahig,  so  daB  sie  schon  nach  einer 
geringen  Biegung  nicht  wieder  in  ihre  vorige  Form  zuruckkehren.  Ein 
Gebilde,  das  sehr  steif  und  tragfahig  ist,  braucht  darum  noch  durchaus 
keme  grofie  Biegungsfahigkeit  zu  besitzen,  wie  uns  dies  jede  Gitterbrttcke 
zeigt,  andrerseits  hat  aber  nattlrlich  ein  Korper,  der  bei  grofier  Biegungs- 
fahigkeit sehr  steif  ist,  auch  eine  groBe  Tragfahigkeit,  und  von  dieser  Be- 
schaffenheit  sind  die  meisten  Sprosse. 

Nattlrlich  ist  es  immer  eine  miBliche  Sache,  wenn  man  sich  auf  Grund 
der  mikroskopischen  Untersuchung  einiger  Quer-  und  Langsschnitte  durch 
einen  Pflanzentheil  und  vielleicht  noch  mit  Hilfe  von  ein  paar  mikroche- 
mischen  Reaktionen  eine  Vorstellung  von  der  mechanischen  Leistungsfahig- 
keit der  einzelnen  Gewebe  eines  Pflanzenorganes  bilden  will.  Das  wurde 
m  vollkommen  exakter  Weise  selbst  dann  nicht  moglich  sein ,  wenn  man 
auBer  der  Form,  Dicke  und  Lage  der  einzelnen  Zellhaute  auch  die  relative 
Machtigkeit  und  die  Elastizitatskonstanten  ihrer  einzelnen  Schichten  sowie 
die  GroBe  und  Vertheilung  der  Spannungen,  die  in  dem  frei  gedachten 
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Organ  vorhanden  sind.  genau  kennen  wtlrde.  1st  es  doch  sogar  unmttglich, 
die  Biegungsfahigkeit  eines  homogenen  isotropen  spannungslosen  Cylinders 
theorelisch  zu  bestimmen,  wenn  das  Verhalten  des  Materiales ,  aus  dem  er 
besteht,  bei  Dehnung  und  Kompression  genau  bekannt  ist.  Es  ist  ja  be- 
kannt,  dafi  auch  innerhalb  der  Elastizitatsgrenze  kein  Kttrper  vollkommen 
elastisch  ist,  dafi  ferner  die  GrtiBe  der  bleibenden  Dimensionsanderungen 
nicht  der  vorhergehenden  Ausdehnung  oder  Zusammendrllckung  propor- 
tional ist.  In  einer  gebogenen  Stange  sind,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die 
parallel  der  neutralen  Faserschicht  stattnndenden  Langenanderungen  der 
Elemente  ihren  Abstanden  von  derselben  proportional.  Nach  dem  AufhOren 
der  biegenden  Kraft  sind  Elemente ,  die  der  neutralen  Faserschicht  nahe 
lagen ,  also  tlberhaupt  nur  geringen  Langenanderungen  ausgesetzt  waren, 
ebenso  lang  wie  vor  der  Biegung.  Der  innere  Theil  der  Stange  wtlrde  da- 
her,  isolirt  gedacht,  wieder  vollkommen  gerade  werden ,  wahrend  er  jetzt 
durch  die  bleibenden  Dimensionsanderungen,  die  in  den  weiter  von  der 
neutralen  Faserschicht  entfernten  Theilen  der  Stange  eingetreten  sind, 
hieran  gehindert  wird.  Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Elementen 
der  Stange  sind  also  jetzt  vorhanden,  die  aber  je  nach  den  Umstanden  sehr 
verschieden  sein  werden,  so  daB  ihre  Wirkung  eine  allgemeine  Behandlung 
nicht  zulafit.  Nur  so  viel  ist  klar :  Die  Krtimmung,  welche  ein  ela- 
stischer  Kdrper  ohne  bleibende  Verbiegung  ertragt,  ist 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  um  so  groBer,  je  naher 
seine  Elemente  der  neutralen  Achse  liegen  und  innerhalb 
je  gr«Berer  Dimensionsanderungen  dieselben  als  vollkom- 
men elastisch  angesehen  werden  kOnnen.  Wtirden  z.  B.  ein 
Rohr  von  kreisfdrmigen  Querschnitt  und  eine  cylindrische  massive  Stange 
aus  demselben  Mater iale,  beide  von  demselben  auBern  Durchmesser,  gleich 
stark  gebogen ,  so  ist  es  klar ,  daB  nachher  die  Verbiegung  des  Rohres  be- 
deutender  sein  muB  als  diejenige  der  Stange.  Es  kann  sogar  der  Fall  ein- 
treten,  daB  die  Stange  nachher  wieder  vollkommen  gerade  erscheint,  wah- 
rend das  Rohr  in  augenfalliger  Weise  verbogen  ist.  Wahrend  man  zur 
Herstellung  eines  Tragers  von  bestimmter  Tragfahigkeit  bei  mdglichst  ge- 
ringem  Material aufwande  darauf  bedacht  sein  muB ,  die  Hauptmasse  des 
Materiales  in  einem  solchen  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  zu 
verwenden,  daB  die  Dimensionsanderungen  desselben  bei  der  Biegung  so 
grofi  werden,  als  sic  nur  werden  kOnnen,  ohne  daB  bleibende  Langenande- 
rungen von  merklicher  Wirkung  eintreten ,  und  ein  Materialaufwand  bei 
Herstellung  von  weiter  nach  innen  gelegenen  Konstruktionstheilen  nur  in- 
soweit  berechtigt  ist,  als  dieselben  dazu  dienen ,  Anderungen  in  der  Lage 
der  gedehnten  und  gedrUckten  Theile  (»Gurtungen«)  des  Tragers  zu  ver- 
huten,  ist  die  Konstruktion  eines  KOrpers,  der  nicht  bloB  dieselbe  Trag- 
fahigkeit, sondern  auch  noch  eine  bestimmte,  ziemlich  groBeBiegungsfahigkeit 
haben  soil,  in  vOllig  anderer  Weise  auszufUhren.  Wie  man  auch  im  Einzelnen 
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diese  Aufgabe  ldsen  wird.  immer  wird  ein  weit  groBerer  Materialaufwand 
adthig  sein,  als  wenn  es  gilt,  einen  Trager  von  gleicher  Tragfahigkeit  her- 
zustellen.  Daram  ist  es  eben  auch  ganz  unzulassig,  den  Bau  eines  Pflan- 
zenstengels  mit  der  Konstruktion  einer  Brucke  oder  eines  Thurmes  aus 
Schmiedeeisen  zu  vergleichen.  Denn  ein  Trager,  hergestellt  aus  einem  Ma- 
terial, dessen  Elastizitatsmodulus  zwar  nur  etwa  -fo  yon  demjenigen  des 
Eisens  ist,  das  aber,  urn  bis  zur  Elastizitatsgrenze  gedehnt  zu  werdeo, 
eine  45  bis  22  mal  so  groBe  Verlangerung  als  jenes  gestattet1)  (wo  man 
also  doch  ohne  alles  Bedenken  den  Gurtungen  wenigstens  einen  zehnmal  so 
groBen  Abstand  von  der  neutralen  Faserschicht  geben  kann),  wurde  sich, 
da  W  —  QD2,  bei  gleicher  Tragfahigkeit  aus  »Bast«  mit  einem  Materialauf- 
wande  herstellen  lassen,  der  etwa  von  demjenigen  ist,  der  fUr  eine 
dasselbe  leistende  Konstruktion  aus  Schmiedeeisen  erfordert  wird.  Das 
giebt  bei  Reduktion  auf  den  gleichen  Durchmesser  fttr  die  Gurtungen  der 
Konstruktion  aus  »Bast«  eine  Querschnittssumme ,  die ,  wenn  wir  diejenige 
der  Eisenkonstruktion  gleich  4  setzen,  T^faf  k**  Entsprechend  dem  grofie- 
reu  Abstand  der  Gurtungen  von  der  neutralen  Schicht  und  dem  kleineren 
Kiastizitatsmodul  der  benutzten  Substanz  mtlBten  naturlich  die  »Fttllungen«, 
d.h.  diejenigen  Konstruktionstheile,  die  zur  festenVerbindung  der  Gurtun- 
gen dienen,  weit  grttBeren  Querschnitt  haben  als  bei  einer  Eisenkon- 
struktion. Da  dasGewicht  derFtillungen  einer  eisernen  BrUcke  von  grttBerer 
Spannweite  etwa  |  von  dem  der  Gurtungen  betragt2),  wtlrde  also,  wenn 
man  eine  Konstruktion  mit  Gurtungen  aus  Schmiedeeisen  und  Fullungen 
aus  »Bast«  herstellte ,  der  Querschnitt  der  Fullungen  etwa  5  mal  so  groB 
sein  mtlssen  als  derjenige  der  eisernen  Gurtungen.  Nehmen  wir  nun  in 
einem  als  Trager  konstruirten  Pflanzenorgan  die  Querschnittssumme  der 
Ftlllungen  99mal  so  groB  als  diejenige  der  Gurtungen. 3)  Selbst  in  die- 
sem  Falle  wtirde  man  als  Gesammtquerschnitt  aller  mechanisch  wirksamen 
Elemente,  wenn  man  die  Querschnittssumme  aller  Theile  der  Eisenkonstruk- 
tion gleich  4  setzt,  0,45  erhalten.  Ware  Schwendbxer's  Betrachtungsweise 
richtig,  dann  waren  in  sUmmt lichen  von  ihm  gemessenen  und  berechneten 
Fallen  (s.  oben  in  der  Tabelle  p.  4  63  die  letzte  Kolumne)  die  Pflanzen- 
theile  mit  ganz  unglaublicher  Materialverschwendung  konstruirt. 

Je  dttnner  ein  Pflanzentheil  ist,  desto  weiter  kttnnen  unbeschadet  sei- 
ner Biegungsfahigkeit  die  gedruckten  und  gedehnten  Partien  von  der  neu- 
tralen Schicht  entfernt  sein.  Ein  polygonaler  Querschnitt  resp.  vorsprin- 
gende  Kanten  bedingen  eine  grbBere  Steifheit  als  eine  kreisfdrmige  Quer- 

4 }  Ich  nehme  hier  Scbwewdener's  Zahlen :  Elastizittttsmodul  des  »Bastes«  durch^ 
schnittlich  2000,  Verlangerung  bei  einer  Dehnung  bis  zur  Elastizitatsgrenze  40  bis  15  pro 
mille.  —  Fiir  Schmiedeeisen  in  Staben  ist  der  Kiastizitatsmodul  20  000,  die  Verlangerung 
bei  der  Elastizitatsgrenze  0,67  pro  mille  (Weisbach  p.  416}. 

2)  SCHWEKDENER  1.  C.  p.  24. 

3}  Das  ist  doch  gewift  nicht  zu  wenig  I 
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schnittsform.  Aber  je  starker  die  Kanten  vorspringen,  desto  groBer  ist  auch 
damit  die  Gefabr,  daB  die  in  ihnen  liegenden  Gewebe  nach  Biegungen  blei- 
bende  Langenanderungen  erleiden.  Fttr  dttnne  Pflanzenstengel  von  dieser 
Querschnittsform  (Cyperaceen,  Labiaten  u.  s.  w.),  ist  wegen  des  geringen 
Abstandes  aller  Theile  von  der  Mitte  auch  nach  starken  Krtimmungen  und 
bei  der  ungtlnstigsten  Lage  der  Krllmmungsebene  diese  Gefahr  kaum 
groBer ,  als  ftlr  die  ebenfalls  mit  vorspringenden  Kanten  versehene  Basis 
eines  machtigen  Baumstammes,  bei  dessen  Steifheit  groBe  Krtimmungen 
uberhaupt  aasgeschlossen  sind. 

Von  alien  KOrpern  mit  kreisrundem  Querschnitt  gewahrt  bei  gleichem 
Materialaufwande  die  hohle  Rflhre  die  grbBte  Steifheit.  Hohle  Rdhren  sind 
z.  B.  die  Sporangientrager  der  meisten  Phycomyceten ,  die  Schlauche  der 
Siphoneen,  viele  Haare  hoherer  Pflanzen.  Das  sind  aber  alles  auBerst  dttnne 
Rtthren.  Bei  grttfieren  Pflanzenorganen  dient  immer  ein  roehr  oder  weniger 
bedeutendes  Quantum  von  Material  zur  Herstellung  von  weiter  nach  innen 
liegenden  Konstruktionstheilen.  DaB  die  in  diesem  Theile  gewOhnlich  vor- 
handene  Facherung  in  ringsum  geschlossene  Zellen  aus  mechanischen  Grttn- 
den  nicht  durchaus  erforderlich  ist,  lehrt  auch  die  Betrachtung  solcher 
Pflanzen  ,  denen  sie  mangelt.  Es  wird  denselben  mechanischen  Anforde- 
rungen ,  denen  bei  anderen  ahnlich  gestalteten  und  unter  gleichen  Bedin- 
gungen  lebenden  Pflanzen  der  eel  I  ul are  Bau  ihrer  Organe  entspricht,  bei 
den  nicht  cellularen  Pflanzen  gentigt  durch  ein  im  lnnern  vorhandenes 
System  von  Staben  (Caulerpa)  oder  Platten,  die  nicht  so  gelagert  sind,  daB 
dadurch  geschlossene  Kammern  entstehen  (Halimeda,  Codium,  Galaxaura) . 

Je  zahlreicher  und  je  verschiedener  die  Anforderungen  sind,  denen  ein 
Organ  gentlgen  muB,  desto  weniger  kann  man  erwarten ,  Eigenschaften  an 
demselben  stark  hervortreten  zu  sehen ,  die  fttr  die  Erhaltung  des  Organes 
entbehrlich  sind.  Der  Stiel  eines  Agaricus  oder  die  Blumenblatter  einer 
phanerogamischen  Pflanze  bedttrfen  weder  groBer  Steifheit  noch  groBer 
Biegungsfahigkeit,  da  wahrend  ihrer  kurzen  Lebensdauer  die  Wahrschein- 
lichkeit  einer  Beschadigung  durch  bedeutende  Biegungen  gering  ist.  Fttr 
Intemodien,  die  sich  in  rascherStreckung  be  find  en,  wttrde  ein  hoher  Grad 
von  Biegungsfahigkeit  nicht  besonders  ntltzlich  sein,  da  sie  in  der  Lage 
sind,  durch  auBere  biegende  Krafte  hervorgerufene  Formanderungen  leicbt 
wieder  durch  Wachsthum  auszugleichen. 

Ehe  man  aber  zu  dem  verzweifelten  Schritte  sich  entschlieBt,  zu  sagen, 
daB  Organe,  wie  die  Palmenstamme  und  -blatter,  die  bei  ihrer  GroBe  und 
den  gewaltigen  Druckkraften,  denen  sie  wahrend  eines  Orkanes  ausgesetzt 
sind,  Erstaunliches  leisten  mussen,  einen  fttr  ihre  Biegungselastizitat  un- 
vortheilhaften  Bau  hatten  *) ,  dttrfte  es  sich  doch  empfehlen  zu  ttberlegen , 
ob  denn  der  Vergleich  mit  Krahnen  und  eisernen  Brttcken ,  der  zu  diesem 
Resultat  ftthrte,  ein  besonders  glUcklicher  war. 

4)  Haberlandt,  »Die  physiologischen  Leistuogon  der  Pflanzengewebe«  p.  646. 
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Man  bekommt  sofort  vom  aDatomischen  Bau  eines  Palmenstammes  die 
ricbtige  Vorstellung,  wenn  man  bedenkt,  dafi  die  aufierhalb  des  Hohlcylin- 
ders  aus  harten  Geweben  liegende  weichere  Rinde  zur  Erhohung  derSteif- 
beit  nicht  unwesentlich  beitragen  muB,  und  zwar  urn  so  mehr,  je  zahlreicher 
die  sie  durcbziehenden  Sklerenchyinfaserbttndel  sind.  So  vermindert  sie 
den  Betrag  der  unter  der  Wirkung  biegender  Krafte  eintretenden  Form- 
anderung,  ohne  andrerseits  selbst  nach  relativ  bedeutenden  Biegungen 
bleibende  Veranderungen  zu  veranlassen,  wahrend  die  innerhalb  der  harte- 
sten  Zone  im  Marke  liegenden  Strange  harten  Gewebes  zwar  im  allgemei- 
nen  um  so  weniger  zur  Steifheit  beitragen ,  je  naher  sie  der  Mitte  liegen, 
wobl  aber  das  Zurttckkehren  in  die  vorige  Gestalt  nach  dem  AufhOren  der 
Biegung  wesentlich  untersttttzen.  Bei  Schwendener's  Standpunkt  ist  das 
Vorbandensein  von  Rindenbildungen  bei  Stammorganen  mechaniseh  nicht 
erklarbar.  Er  mufi  daher  nach  anderen  Erklarungen  dieser  so  allgemein 
verbreiteten  Erscheinnng  suchen,  die  man  kurz  als  ein  Zurllckweichen  der 
harteren  Gewebe  von  der  Oberflache  derOrgane  bezeichnen  kann.  In  einem 
Falle  lag  diese  Erklarung  nahe,  namlich  wenn  die  Rindenzellen  chloro- 
phyJJhaltig  sind :  ausgiebige  Assimilation  ist  nur  bei  peripherischer  Lage- 
rung  der  grllnen  Zellen  mttglich.  Aber  es  giebt  nur  leider  so  ungeheuer 
viele  Rinden  mitfast  farblosen  Zellen,  oder  solche,  die  nur  in  den  auBersten 
Zellsohichten  Chlorophyll  enthalten.  Soli  man  hier  denn  nun  auch  anneh- 
men,  irgend  eine  bis  jetzt  noch  unbekannt  gebliebene  Funktion  der  farb- 
losen Zellen  erheische  deren  peripherische  Lagerung  1 

Die  in  der  Rinde  vorkommenden  Sklerenchymfaserstrange  sollen  hier 
ebenso  wie  in  den  Rinden  der  dikotyledonischen  und  gymnospermischen 
Holzgewachse  und  wie  die  im  Marke  nicht  selten  zu  findenden,  besonders 
in  der  Nahe  der  Gefafibtlndel  auftretenden  Strange,  resp.  Belege  gleicher 
Art,  lokalen  mechanischen  Zwecken  dienen.  Gegen  Druckkrafte,  die  senk- 
recht  zur  Richtung  der  Fasern  wirken  oder  gegen  ihnen  parallel  gerichtete 
Schubspannungen  2)  sind  dieselben  ohnehin  fast  wirkungslos.  Gegen  Aus- 
dehnung  der  Gefafibtlndel  in  ihrer  Langsrichtung  giebt  es  aber  bei  gegebe- 
nem  Abstande  derselben  von  der  Mitte  nur  ein  wirksames  Mittel,  namlich 
Erhohung  der  Steifheit  des  ganzen  Organes,  denn  die  bei  einer  Biegung 
eintretende  Verlangerung  eines  Elementes  des  gebogenen  KOrpers  wird 
nur  durch  seinen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  und  duroh  die  Grtifie 
des  Ki^ttmmungsradius  bestimmt,  und  zwar  ist  sie,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
dem  Abstande  von  der  neutralen  Axe  direkt  und  der  GrttBe  des  Krttm- 
mungsradius  umgekehrt  proportional.  Sollen  also  Strange  aus  Skleren- 
chym  dazu  dienen,  schadliche  Ausdehnungen  des  Cambiforms  der  Fibro- 


4)  Schwendenkr,  Schutzscheiden,  p.  45. 

2)  Schwendener,  Mecb.  Princip,  p.  47.  Vergl.  auch  iiber  diesen  Gegenstand  das 
weiter  unten  von  mir  bei  Besprechung  dieser  Spanoungen  Gesagte. 
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vasalstrange  zu  verhtlten,  so  mlissen  bcide  sich  nicht  aufsuchen,  sondern 
im  Gegentheil  fliehen,  der  Bast  mufi  an  der  Peripherie,  die  Fibrovasal- 
strange  mlissen  mOglichst  nahe  dem  Centrum  des  Organes  iiegen. 

Dafi  die  Sklerenchymmassen  so  ganz  gewOhnlich  in  unmittelbarer 
Nahe  der  Fibro vasalstrange  vorkommen,  scheint  vielmehr  einen  ganz  ande- 
ren  Grand  zu  haben.  Wenn  eine  Zellwand  ein  so  bedeutendes  und  rasches 
Dickenwachsthum  besitzt,  bedarf  sie  nattlrlich  reichlicher  Zufuhr  von  Nah- 
rungsstoffen ;  diese  findet  sie  am  reichlichsten  in  unmittelbarer  Nahe  der 
Gewebe,  in  denen  "diese  Stoffe  transportirt  werden. 

tJbrigens  findet  man  nicht  blofi  in  der  Rinde  vieler  Pflanzen  ohne 
AnschluB  an  Fibrovasalmassen  verlaufende  Sklerenchymstrange ,  sondern 
auch  im  Marke1)  kommen  solche  vor.  Db  Bary  beschreibt  den  Verlauf  der 
an  diesem  Orte  in  den  Stammen  von  Cyatheaceen2)  vorhandenen.  Sehr  zahl- 

reich  sind  solche  Strange  auch  in  dem  glei- 
chen  Gewebe  der  in  Fig.  6  gezeichneten 
\  f^fj  W  VH  4p||      Blattscheide  einer  Musa.  Hier  tritt  die  Zone 
yjL  f   W^pjf    f1'  v  pfS|      harter  Gewebe  fast  bis  an  die  Epidermis 

■        fflP^%  W  vor  un(*  8enl  nac^  mnen  zu  8anz  allm3h- 

lich  in  das  Mark  fiber.  In  solche n  Fallen 

siehtes  dannmanchmal  aus,  als  sei  gar  keine 
Rinde  vorhanden.  Auf  dem  Querschnitt 
eines  der  unteren  Internodien  von  einer 
alten  Maispflanze  findet  man  unterhalb  der 
Epidermis,  an  die  sich  kleine  Sklerenchym- 
strange anlehnen,  2  bis  3  Schichten  dtlnn- 
wandiger  Zellen,  die  mitden  genannten  Ge- 
weben  zusammen  die  Rinde  bilden.  Diese 
Rinde  umgiebt  einen  festen  Hohlcylinder 
aus  GefaBblindeln  und  dickwandigen,  ziemlich  engen,  verholzten,  paren- 
chymatischen  Zellen.  Die  Gefafibflndel  haben  besonders  auf  ihrer  Innen- 
seite  dicke  Sklerenchymbelege.  Solche  Belege  findet  man  auch  im  Umfang 
der  im  Mark  verlaufenden  Gefafibflndel,  und  zwar  sind  dieselben  um  so 
dicker,  je  naher  sie  dem  Umfange  des  Markes  liegen. 

Die  sehr  biegungsfiihigen  Organe,  deren  harte  Gewebe  darum  auch  so 
weit  als  mbglich  von  der  Oberflache  entfernt  sind  (Wurzeln  etc.),  wurden 
schon  oben  erwahnt.  Umgekehrt  giebt  es  aber  auch  sehr  steife  Organe, 
deren  harte  Gewebe  sich  unmittelbar  an  die  Epidermis  anschlieOen  und 
die  darum  der  Rinde  vollstandig  entbehren :  die  Stacheln  von  Agaven  unci 
Palmen,  die  Nadeln  der  Coniferen.  Lederartige  Blatter  verdanken  sogar  in 


1  I  e  *m*«  , 


Fig.  6. 


4)  Die  Ausdriicke  »Mark«  und  »Rinde«  brauche  ich  hier  ohne  alle  morphologisci&e 
Nebenbedeutung  zur  Bezeichnung  der  innerbalb  und  auBerhalb  der  Zone  harter  Gewebe 
Jiegenden  weicheren  Theile. 

2)  Vergl.  Anat.  p.  44  4  und  445. 
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der  Regel  ibre  Steifheit  vorwiegend  der  Epidermis,  da  hypodermale  Faser- 
biindel  den  meisten  von  ihnen  fehlen. x)  DaB  die  Bltlthenschafte  von  Coral- 
lorrhiza  innata  und  die  Acbsen  der  sterilen  Sprosse  von  Equisetum  Tele- 
mateja,  die  durch  ihren  Standpunkt,  und  daB  die  unteren  Theile  der 
Internodien  vieler  Gramineen,  die  durch  die  Umhllllung  mit  steifen  Schei- 
deil  gegen  starke  Biegungen  geschlltzt  sind,  eine  sehr  weit  nach  auBen 
gerttckte  Lagerung  des  Sklerenchyms  haben,  wird  von  Schwendener  (1.  c. 
p.  406)  erwahnt,  aber  in  anderer  Weise,  als  dieses  hier  geschehen  ist, 
gedeutet. 

SchlieBlich  sei  hier  noch  darauf  hingewiesen,  daB,  wo  Collenchym  und 
Sklerenchym  in  einem  Organ  zusammen  vorkommen,  ihre  gegenseitige 
Lagerung  (Collenchym  auBen;  Sklerenchym  innen)  unserer  Auffassung 
durchaus  entspricht. 

Gegenseitige  Spannnngen  der  Elemente  gebogener  Korper  und  deren  Ein- 

flufs  anf  ihre  Biegungselastizitat. 

Bei  Ableitung  der  Formel  fur  die  Steifheit  eines  geringen  Biegungen 
unterworfenen  spannungslosen  isotropen  geraden  KiJrpers  gingen  wir  von 
der  Voraussetzung  aus,  daB  die  gegenseitige  Lage  seiner  Elemente  und 
deren  Abstand  von  der  neutralen  Faser  wahrend  der  Biegung  unverandert 
bleibe. 

Untersuchen  wir  jetzt  zunachst  die  durch  die  gegenseitigen  Spannun- 
geo  der  Elemente  hervorgerufenen  Anderungen  der  Querschnittsform.  Wird 
ein  krummer  Streifen  ausgedehnt,  so  muB  er  gerade  werden,  wenn  nicht 
ein  gegen  seine  konkave  Seite  wirkender  Druck  dies  verhindert,  und  er 
tlbt  nattirlich  auf  eine  feste  Unterlage,  die  ihn  daran  hindert,  einen  Druck 
aus ,  dessen  GrdBe  unter  gegebenen  Voraussetzungen  berechnet  werden 
kann.  Es  drttckt  also  in  dem  Querschnitt  eines  gebogenen  elastischen  K(Jr- 
pers  (Fig.  \  p.  153)  jedes  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Schicht  lie- 
gende  Element  nach  innen  senkrecht  gegen  diese  und  ist  selbst  dem  Drucke 
siimmtlicher  weiter  auBen  in  derselben  der  Krttmmungsebene  parallelen 
Ebene  gelegenen  Elemente  ausgesetzt.  Am  starkslen  wirken  diese  Druck- 
krafte  auf  einen  in  der  neutralen  Schicht  liegenden  Streifen2),  wo  ihnen 
durch  einen  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Druck  das  Gleich- 

A)  De  Bary,  Vergl.  Anat.  p.  434. 

2)  Den  Druck  gegen  eine  Fl&cheneinheit  der  neutralen  Faserschicht  kann  man  fol- 
gendermaBen  berechnen:  Es  sei  x  der  Abstand  eines  Streifens  von  der  neutralen  Schicht,' 
seine  Dicke  dx,  der  Kriimmungsradius  der  elastischen  Linie  an  dieser  Stelle  r,  dem  ent- 
sprechend  die  durch  die  LfingenSlnderung  des  Streifens  hervorgerufene  spez.  Spannung 

x  E 
p  =  — . 
r 

Nach  einer  bekannten  Formel  (cf.  Nageli,  StftrkekOrner  p.  304)  ist  der  einer  tangen- 
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gewicht  gehalten  wird.  Es  drflcken  namlich  aucb  auf  der  konkaven  Seite 
alle  Elemente  gegen  die  neutrale  Schicht,  da  em  k  rummer  Streifen,  der 
einem  in  seiner  Langsrichtung  wirkenden  Druck  ausgesetzt  ist,  das  Bestre- 
bon  bat,  seine  Krtlmmung  zu  vergroBern  und  also,  wenn  er  hieran  gehin- 
dert  wird,  auf  seiner  konvexen  Seite  einen  Druck  austibt.  Die  unter  der 
Wirkung  des  Querdruckes  und  der  Langsspannungen  in  massiven  stabfbr- 
migen  K&rpern  eintretenden  Anderungen  der  Que rschoitts form  sind  meist 
so.gering,  daB  sie  fttglich  vernachlassigt  werden  k&nnen;  dies  ist  aber  bei 
der  Biegung  eines  Rohres  oder  eines  Systems  von  verhaltnifimaBig  dttnnen 
Platten  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  hier  eintretenden  Anderungen  der 
Querschnittsform  haben  Ahnlichkeit  mit  den  Wirkungen  einer  in  der  Krtim- 
mungsebene  stattfindenden  ZusammendrUckung  des  Korpers,  nur  muB 
man  sich  bei  kreisformigem  Querschnitt  den  Druck  nicht  gleichmaBig  wir- 
kend  denken,  sondern  derselbe  ist  in  der  durch  die  neutrale  Axe  gelegten 
Krttmmungsebene  am  groBten  und  nimmt  von  dort  nach  beiden  Seiten  htn 
ab.  NatUrlich  hangt  die  GrtfBe  der  an  verschiedenen  Punkten  wirkenden 
Krafte  nicht  bloB  von  der  Form  der  elastischen  Linie;  die  selbstverstandlich 
fttr  denselben  Ktfrper  je  nach  der  GrftBe,  Vertheilung  und  Richtung  der  bie- 
genden  Krafte  sich  andert,  sondern  auch  von  der  Form  des  Querschnittes 
und  der  Vertheilung  des  Materiales  in  ihm  ab.  Zur  Orientirung  ttber  diese 
Veranderungen  bei  hohlen  Rohren  kann  man  recht  gut  weiche  Gummi- 
schlauche l)  oder  tlber  der  Lampe  erweichte  GlasrOhren  verwenden.  Man 
sieht  da  nicht  bloB,  daB  mit  zunehmender  Biegung  der  Durohmesser  des 
Rohres  in  der  Richtung  der  Krttmmungsebene  immer  kleiner  wird,  wobei 


tialen  Spaonung  p  in  einem  Cylindermante!  von  der  Dicke  dx  ond  dem  Kriimmungsradius 

r  H-  x  entsprechende  radiale  Druck  pro  Flttcheneinheit 

_       p  dx         E  x  dx 

r  -j-  x        r  r  -\-  x 

* 

Fur  eine  Stelle,  ^o  der  Abstand  der  Oberflache  von  der  neutraleo  Sohicht  gleich  a  ist, 
findet  man  den  Druck  auf  die  Flacheneinheit  dieser  Schicht  gleich 

a 

E  P  x  dx       El        ,  .aH-r\ 

—  /   =  —   a  —  r  log  nat  — ■ — 

r  J  r-\-x      r  \  r  } 

0 

Ba 

Der  Druck  ist  also  stets  kleinerals     ,  d.  h.  als  dieLangsspannung 

indenauGerstenSchichtendesgebogenenKorpers,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  groCer  a  im  VerbfiltniC  zu  r  ist. 

Fur  einen  im  Innern  liegenden  Streifen,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Faser  ae 
ist,  findet  man 

a 

E  /•  rdx       El  a  +  r\ 

~  I  — ; — =  —  a  — x  — r  log  nat — —  . 
rjr  +  x      r  \  x  +  r] 

i 

Diese  Rechnungen  gelten  auch  fiir  die  Druckverhaitnisse  auf  der  konkaven  Seite. 

\)  Cf.  SCHWENDENER  I.  C  p.  24. 
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am  freien  Ende : 


der  Querschnitt  sich  immer  mehr  verbreitert  und  abplattet,  so  dafi  er  zu- 
letzt  sich  der  Biskuitforra  annahert,  sondern  man  ftlhlt  auch  an  dem  abneh- 
menden  Widerstande  gegen  die  biegende  Hand,  daB,  sobald  diese  Anderung 
bervortritt,  die  Steifheit  entsprechend  dem  verminderten  Abstande  der 
Elemente  von  der  neutralen  Schicht  abnimmt.  Wird  bei  Versuchen  mit 
eiDem  wagerecht  eingespannten  Rohr,  das  durch  allmahlich  gesteigerte 
Belastung  gebogen  wird,  dieser  Zustand  erreicht,  dann  muB  natUrlich  eine 
geringe  Zunahme  der  Biegung  plotzliches  Einknicken  zur  Folge  haben. 
Auch  vorher  macht  sich  die  Abnahme  des  Biegungsmomentes  (durch  Ver- 
kleinerung  von  W)  dadurch  bemerklich,  daB  die  Senkung  des  belasteten 
Endes  nicht  der  GrdBe  der  Belastung  proportional  wachst,  sondern  eine 
raschere  Zunahme  zeigt1),  wahrend  doch  bei  massiven  Rorpern  in  Folge  der 
Richtungsanderung  der  einzelnen  Querschnitte  alsbald  eine  geringere  Zu- 
nahme der  Senkung  eintritt. 

1.  Versuch: 

Sageblatt  von  18  cm  Lange,  5  mm  Breite  und  0,2  mm  Dicke,  horizon- 
tal eingespannt, 

(Belastung:       12        3  4 
(in  g) 

(Senkung:       10.5    21,0    29,0  36,6 
(in  mm) 

Elastische  Nachwirkung  war  nicht  bemerkbar. 

2.  Versuch: 

Roggenhalm,  30  cm  langes  Stuck  aus  dem  obersten  Internodium,  hori- 
zontal eingespannt, 

Belastung:       0,5      1  2 

(in  8) 

Senkung:        9,3     18,8  38,2 
(in  mm) 

Ich  lieB  die  Last,  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  immer  so  lange 
wirkei),  bis  die  Zunahme  der  Senkung  im  Laufe  mehrerer  Stunden  unmerk- 
iich  (kleiner  als  mm)  wurde,  die  nachste  Belastung  wurde  erst  vorge- 
nommen,  nachdem  der  Halm  in  seine  vorige  Lage  zurttckgekehrt  war.  Nach 
24  sttindiger  Belastung  mit  2  g  dauerte  dies  fast  48  Stunden. 

Wahrend  ein  hohler  Trager  so  konstruirt  sein  muB,  daB  die  Ande- 
rungeti  der  Querschnittsform  auch  bei  den  grtfBten  mtfglichen  Biegungen 
doch  immer  verschwindend  klein  bleiben,  ist  fur  hohle  Pflanzenstengel  eine 
geringe  Querschnittsanderung  geradezu  vortheilhaft,  denn  sie  hat  zur  Folge, 
dass  die  Langenanderungen  der  Elemente  geringer  sind,  als  sie  bei  der- 
selben  Biegung  und  bei  unveranderlichem  Querschnitt  sein  mtiBteo,  und 


am  freien  Ende  : 


\)  Daneben  wirkt  natiirlich  auch  die  Disproportionalitat  in  der  Zunahme  der  spezi- 
fischen  Ausdehnung  und  der  spezifischen  Spannung  (s.  oben). 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wftraburg.  Bd.  III.  \  2 
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daB  somit  um  so  groBere  Biegungen  ohne  bleibende  Formanderung  mOg- 
lich  sind,  je  leichter  der  gebogene  Pilanzentheil  die  Hohe  eines  Quer- 
schnittes1  vermindert.  Je  mehr  aber  so  die  Biegungsfahigkeit  zunimmt, 
desto  kleiner  wird  auch  die  Tragfahigkeit  bei  wachsender  Gefahr  des  Ein- 
knickens.  Man  Hndet  darum  Einrichtungen  zur  Verminderung  der  Quer- 
schnittsanderungen  in  alien  grtiBeren  Pflanzenorganen.  Schon  in  Pflanzen- 
haaren  treten  dieselben  in  Form  von  Quer-  und  Langswanden  auf. 

Schwendener  hat  diesen  Gegenstand  ziemlich  eingehend  behandelt. *) 
Er  wies  darauf  hin,  daB  die  Veranderungen  des  Querschnittes  in  einer 
Verminderung  des  Durchmessers  parallel  der  Ebene  des  Druckes  und  in 
einer  Vermehrung  desselben  parallel  der  neutralen  Sehicht  bestehen,  und 
daB  also  alle  Zellwande,  die  quergerichtete  Zug-  oder  Druckspannungen 
aufnehmen  k&nnen,  auch  zur  Erhaltung  der  Querschnittsform  beitragen. 
In  dieser  Weise  wirken  nach  Schwendener  : 

1)  das  Parenchym,  das  die  Querverbindungen  zwischen  den  einzelnen 
mechanisch  besonders  wirksamen  Gevveben  bildet,  und  dessen  Zell- 
wande manchmal  eine  hdchst  auffallende  Anordnung  in  Richtung 
der  Linien  des  starksten  Druckes  zeigen 2) ; 

2)  die  Facherung  der  Luftgange  in  den  Stengeln  von  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  und  die  so  hauh'g  in  diesen  und  anderwarts  vor- 
kommenden  Anastomosen  der  Gefafibtlndel ; 

3)  das  in  den  Luftgangen  von  Juncaceen  und  Gyperaceen  vorkommende 
Fasergebalke  und  Schwammgewebe ; 

4)  die  Knoten  der  Gramineen. 

Auch  eine  ganze  Reihe  von  anderen  Eigenthtimlichkeiten  des  Baues 
von  Pflanzenorganen  hat  den  gleichen  Nutzen:  Die  so  uberaus  hilufige 
Kammerung  weiterer  Fasern  durch  Querwande,  die  dicken,  saulenartig  die 
obere  und  untere  Epidermis  der  Blatter  von  Olea  fragrans  verbindenden 
Sklerenchymfasern3),  die  Verstarkungen  des  Pallisadenparenchyms  in  den 
Blattern  von  Hakea  nitida4)  und  Statice  purpurea5),  die  radial  nach  aufien 
laufenden  und  sich  bis  ins  Cambium  hinein  fortsetzenden  Cellulosebalken 
in  den  Tracheiden  des  Holzes  von  Pinus  silvestris. 6)  Man  erkennt  sofort, 
daB  die  Wirkung  derartiger  radialer  Stabe  ebensowohl  erhoht  wird,  wenn 
man  sie  in  der  Querrichtung  so  dicht  neben  einander  gestellt  denkt,  daB 
eine  Querwand  entsteht,  als  auch  wenn  sie,  uber  einander  gestellt,  sich  z\i 


1)  1.  C.  p.  84  (T. 

2)  tJber  das  Zustandekommen  dieser  Anordnung  durch  Wachsthum  vergl.  diese  »Ar— 
beiten«  Bd.  II  p.  34. 

3)  De  Bary,  Vergl.  Anat.  p.  440. 

4)  Meyen  »Die  neuesten  Fortschritte«  Taf.  V,  2.  —  II.  v.  Mohl,  Verm.  Schriften 
Taf.  VII,  2. 

5)  De  Bary,  Vergl.  Anat.  p.  4  44. 

6)  Samo,  Pringsheim's  Jahrb.  IX,  p.  59. 
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einer  Langswand  zusainmenschlieBen.  Diese  Langswande  leisten  natilrlich 
auch  alien  andern  Spannungen  Widerstand,  die  bei  der  Zerlegung  eine  der 
Wandflache  gleichgerichtete  Komponente  liefern. 

SchubspannuDgeD ,  d.  h.  Spannungen,  die  durch  gegenseitige  Ver- 
schiebungen  der  Elemente  hervorgerufen  werden,  treten  ebenfalls  stets  in 
gebogenen  Pflanzenorganen  auf,  und  wir  mtlssen  deren  Wirkung  darum  hier 
aucb  noch  kurz  besprechen.    Sie  stehen  im  engsten  Zusammenhang  mit 
den  durch  Dimensionsanderungen  hervorgerufenen  Spannungen.  Nur  in 
einem  speziellen  Falle  wtlrden  in  einem  Pflanzentheile  keine  Schubspan- 
nungen  beini  Biegen  entstehen,  wenn 
nUmlich  seine  Zellwande  und  seine  har- 
ten  Gewebe  auf  dem  medianen  Langs- 
schnitt  eine  ahnliche  Kon  figuration  zeig- 
ten  wie  die  Kurven  unserer  Figur  71), 
und  wenn  die  eintretenden  Biegungen 
immer  nur  sehr  geringe  waren.  Der  in 
der  Figur  dargestellte  Korper  istein  auf- 
rechter  parallelepipedischer  Trager,  des- 
sen  Gewicht  vernachlassigt  wurde  und 
der  durch  eine  an  seiner  Spitze  in  senk- 
rechter  Richtung  zur  Oberflache  angrei- 
fende  Kraft  gebogen  wird,  wahrend  er 
an  seiner  Basis  befestigt  ist.  Da  Verschie- 
bungen  zwischen  2  einander  unendlich 
nahen  Elementen  im  Innern  eines  gebo- 
genen KOrpers  nur  dannstattfinden,  wenn 
deren  Dimensionsanderung  ungleich  ist, 
so  findet  man  dementsprechend  als  die 
Flachen,  in  denen  diese  Verschiebungen 
verschwindend  klein  werden,  diejenigen,  Fig.  7. 

in  denen  die  Anderung  des  Abstaudes 

z weier  materiellen  Punkte  des  gebogenen  KOrpers  entweder  ein  Maximum  oder 
ein  Minimum  ist.  In  jeder  nach  der  konkav  werdenden  Seite  sich  hintiber- 
neigenden  Kurve  findet  Ausdehnung  statt,  in  der  Richtung  der  dazu  senk- 
rechten  und  dementsprechend  gegen  die  konvex  werdende  Seite  verlaufen- 
den  Kurven  dagegen  Kompression.  Die  GrdBe  der  Dimensionsanderungen 
und  diejenige  der  ihnen  entsprechenden  Spannungen  soil  durch  die  un- 
gleiche  Dicke  der  Linien  angedeutet  werden.  NatUrlich  ist  der  Verlauf 
dieser  Kurven  je  nach  der  Form  und  den  GroBenverhaltnissen  des  gebogenen 
Korpers  und  nach  der  Wirkungsweise  der  biegenden  Krafte  ein  anderer, 
doch  bleibt  der  Gharakter  von  selbst  unter  sehr  verschiedenen  Voraus- 
setzungen  ausgefilhrten  Konstruktionen  im  wesentlichen  immer  derselbe. 
\)  Eine  Kopie  von  Schwendeser's  Fig.  3. 

12* 
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Nur  dann  ist  ein  Trager  mit  moglichst  geringem  Materialaufwande 
hergestellt,  wenn  die  einzelnen  Konstruktionstheile  in  der  Richtung  der 
eben  erwahnten  Maximal-  und  Minimalspannungen  angeordnet  sind.  Da 
aber  die  Pflanzenorgane ,  die  unter  normalen  Bedingungen  grofien  Biegun- 
gen  unterworfen  sind,  als  Trager  nicht  betrachtet  werden  durfen,  so  kann 
es  uns  auch  nicht  wunder  nehmen,  daB  Scuwendener  in  denselben  eine 
Anordnung  der  Theile  nach  Richlung  der  genannten  Kurven  mit  Bestimmt- 
heit  nicht  nachweisen  konnte. 1) 

Ebenso  wie  man  sammtliche  Dilatationen  betrachten  kann  als  resul- 
tirend  aus  den  in  3  zu  einander  senkrechten  Richtungen  (in  der  Krttm- 
mungsebene  parallel  der  neutralen  Schicht  und  senkrecht  zu  ihr  und 
senkrecht  zur  Krtlmmungsebene)  stattlindenden ,  so  kann  man  auch 
die  bei  der  Biegung  eintretenden  Verschiebungen  auf  ein  System  recht- 
winkliger  Koordinaten  von  derselben  Lage  beziehen.  Damit  sind  denn  auch 
die  Schubspannungen  bestimmt,  falls  es  gestattet  ist,  sie  als  den  sie  bedin- 
genden  Verschiebungen  proportional  zu  betrachten,  und  die  einer  bestimm- 
ten  Verschiebung  entsprechende  Spannung  bekannt  ist.  Wir  betrachten 
im  Folgenden  nur  die  der  neutralen  Achse  parallele  Schubspannung ,  da 
die  Wirkungen  der  beiden  andern  fttr  die  Beurtheilung  der  vorliegenden 
Verhaltnisse  von  zu  geringem  Belang  sind. 

Wird  ein  Btlndel  von  parallelen,  nicht  mit  einander  verbundenen  und 
sich  nicht  reibenden  geraden  Staben  gebogen,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 
der  Widerstand,  den  es  dieser  Formanderung  entgegensetzt,  gleich  der 
Summe  der  Widerstande  der  einzelnen  Stabe  und  wird  gemessen  durch 

2  WE  =  W,      +  \V2  E2-h  W3E^  

wo  Wj,  1^2  u.  s.  w.  die  MaBe  der  Biegungsmomente  fUr  die  einzelnen 
Stabe  bezogen  auf  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Achse  und/vj,  E2 
u.  s.  w.  die  Klastizitatsmoduli  der  Substanzen  sind,  aus  denen  sie  beste- 
hen.  Die  Steifheit  eines  solchen  Systems  von  Staben  ist  unter  sonst  glei- 
chen  Umstanden  uni  so  geringer,  je  dUnner  jeder  von  ihnen  ist,  um  so 
groBer  ist  aber  auch  die  Biegungsfahigkeit  des  Ganzen. 

Sind  dagegen  die  einzelnen  Stabe  so  fest  mit  einander  verbunden,  daB 
die  gegenseitigen  Verschiebungen  derselben,  die  beim  Biegen  parallel 
der  nunmehr  gemeinsamen  neutralen  Achse  eintreten,  vernachlassigt  wer- 
den konnen,  so  daB  also  jeder  Stab  nicht  nur  eine  der  Biegung  des  Ganzen 
gleiche  Biegung ,  sondern  daneben  noch  eine  durch  seine  Lage  zur  neutra- 
len Schicht  bestimmte  Langenanderung  erleidet,  dann  ist  der  Widerstand, 
den  ein  Stab  vom  Biegungsmoment  Wt  Ex ,  dessen  Querschnittsflache  an 
einer  bestimmten  Stelle  Fx  ist,  bei  einem  Abstande  />t  ihres  Schwerpunktes 
von  der  neutralen  Schicht,  einer  Biegung  entgegensetzt,  zu  messen  durch 

\)  1.  c.  p.  33. 
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Bei  dtlnneren  Staben  und  besonders  solchen,  deren  Abstand  von  der 
neutral  en  Achse  nicht  allzuklein  ist,  hat  Fj  D^Ex,  das  Moment  der  aus  der 
Langenanderung  resultirenden  Kraft,  einen  weit  groBeren  Werth  als  Wx  Ex ; 
je  mehr  dies  aber  der  Fall  ist,  desto  fester  muB  nattlrlich  auch  der  Stab 
mit  den  weiter  nach  innen  liegenden  verbunden  sein ,  wenn  grdBere  Ver- 
schiebungen  zwischen  ihnen  unmOglich  gemacht  werden  sollen.  Jeder  Stab 
ist  ja  aber  auch  gewOhnlich  noch  mit  weiter  nach  aufien  gelegenen  Staben 
verbunden,  die  entsprechend  ihrer  Langenanderung  ihm  eine  Verschiebung 
ertheilen,  die  der  aus  seiner  eigenen  Langenanderung  resultirenden  gleich- 
sinnig  ist.  Dementsprechend  sind  die  Schubspannungen  in  den  von  der 
neutralen  Achse  entferntesten  Elementen  0  und  wachsen  von  dort  bis  zur 
neutralen  Schicht,  in  der  sie  ihr  Maximum  erreichen,  da  die  Verschiebun- 
gen  sammtlicher  Elemente  der  konvexen  Seite  in  entgegengesetztem  Sinne 
erfolgen  als  diejenigen,  denen  die  Elemente  der  konkaven  Seite  unter- 
worfen  sind.  In  speziellen  Fallen  kann  ubrigens  die  Schubspannung  langs 
der  neutralen  Schicht  eines  gebogenen  Korpers  kleiner  sein  als  zwischen 
anderen  ihr  parallelen  Schichten,  wenn  namlich  der  Korper  in  der  neu- 
tralen Schicht  einen  viel  groBeren  Durchmesser  hat  als  in  den  anderen 
Schichten.  Nur  wenn  die  longitudinalen  Verschiebungen  in  einem  System 
von  Staben  oder  Platten,  die  der  neutralen  Achse  parallel  sind,  verschwin- 
dend  klein  sind,  kann  man  das  Biegungsmoment  jedes  einzelnen  Stabes 
oder  jeder  einzelnen  Platte  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechnen,  und 
dann  durch  Summirung  das  Biegungsmoment  des  Ganzen  finden .  Treten 
aber  so  namhafte  Verschiebungen  auf,  daB  es  nun  nicht  mehr  gestattet  ist, 
die  Langenanderungen  der  einzelnen  Theile  des  gebogenen  Korpers  ihren 
Abstanden  von  der  neutralen  Schicht  proportional  zu  setzen ,  da  dieselben 
ja  in  Folge  der  Verschiebungen  kleiner  ausfallen,  so  ist  in  Folge  dessen  die 
Biegungsfahigkeit  eines  Korpers  um  so  groBer,  je  leichter  seine  Theile  bei 
einer  Biegung  sich  in  longitudinaler  Richtung  verschieben.  Das  Umgekehrte 
gilt  nattlrlich  von  der  Steifheit.  Fur  die  letztere  konnen  daher  frei  in  den 
Interzellularraumen  parallel  der  Langsrichtung  eines  Organes  verlaufende 
Sklerenchymfasern,  wie  man  sie  in  einer  ganzen  Anzahl  von  Aroideen  und 
in  Mark  und  Rinde  der  Rhizophora-Arten  findet x) ,  offenbar  viel  weniger  lei- 
sten  als  solche,  die  sich  im  festen  Gewebeverbande  finden,  daftlr  aber  ge- 
statten  sie  auch  viel  bedeutendere  Biegungen  der  Organe,  ohne  bleibende 
Formanderungen  derselben  zu  bedingen.  Ebenso  findet  man  so  auBerst 
haufig  in  Pflanzenorganen  die  harten  Gewebe  nicht  zu  einem  Ganzen 
verschmolzen ,  sondern  die  einzelnen  Strange  oder  Platten  sind  durch 
weicheres  Parenchym  verbunden,  das  selbsverstandlich  viel  bedeutendere 
Verschiebungen  derselben  gestattet.  Figur  8  (S.  182),  ein  Querschnitt 
durch  ein  GefaBbttndel  und  dessen  Umgebung  aus  dem  inneren  Gewebe 


A )  De  Bary,  Vergl.  Anat.  p.  233  und  234. 
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des  Stammes  einer  Bainbusa,  zeigt,  daB  unter  Umstanden  diese  ZerklUftung 
der  harten  Gewebe  sehr  weit  gehen  kann:  vier  getrennte  Sklerencbym- 
strange  liegen  den  4  Seiten  des  GefaBbundels  an,  das  auBerdem  sowohl 

innen  als  auch  auBen 
von  2  machtigen,  rings 
von  Parenchym  umge- 
benen  Sklerenchyin- 
strangenbegleitet  wird . 
tJberall  in  der  innern 
Halfte  des  Stammquer- 
schnittes  findet  man  den 
auf  der  Innenseile  der 
GefaBbundel  gelagerten 
und  durch  Parenchyin 
von  denselben  getrenn- 
ten  Sklerenchy  mstrang , 
wahrend  der  auBere 
Sklerenchy  mstrang  nur 
bei  einzelnen  GefaB- 

btlndeln  vorkommt. 
Entsprechend  der  Ver- 
theilung   der  Schub- 
spannungen  werden 
die  eingeschobenen 
Parenohymlamellen  um 
so  dtlnner,  je  naher  das 
GefaBbundel  der  Ober- 

flache  des  Stammes 
liegt,  und  verschwinden 
etwa  in  der  Mitte  zwi- 
schen  dem  innern  und 
auBern  Umfange  des 
ringform  igen  Stammquerschnittes  vollstandig. l) 

Je  grdBer  der  Widerstand  ist,  den  ein  peripherisch  gelagertes  Gewebe 
einer  Anderung  seiner  Lange  entgegensetzt ,  desto  grdBer  mtissen  selbst- 
verstandlich  auch  die  Schubspannungen  sein,  die  beim  Biegen  zwischen 
ihm  und  den  inneren  Geweben  entstehen,  was  Schwendener  oflfenbai*  uber- 
sehen  hat,  denn  er  vermuthet  (1.  c.  p.  67),  daB  die  rindenstandigen  Bast- 

1)  Schwendener  sprach  1.  c.  p.  65  die  Vermuthung  aus,  daB  diese  Einrichtung  eine 
mechanische  Bedeutung,  iiber  deren  Natur  er  freilich  im  Unklaren  blieb,  haben  kdnne. 
Uber  die  Bedeutung,  die  Sch.  dies. n  Parench\Tnlamellen  fur  Diffusionsbewegungen  von 
Nahrungsstoffen  zuschrieb,  vergl.  Falkenberg,  »Vergl.  Untersuchungen  uber  den  Bau  der 
Vegetationsorgane  von  MoAocotylen«  p.  i  56. 


Fig.  8. 


Digitized  by  Google 


VIII.  Cber  die  BiegungselastiziUlt  von  Pflanzentheilen. 


183 


btlndel  in  den  Palmenstammen  »das  Zerreifien  oder  Absehieben  der 
Rinde  beim  Biegen  des  Stammes  .  .  .  verhttten  sollen.« 

Anhang:  Kdrper  gleichen  Widerstandes. 

Einen  KOrper,  in  dem  unter  dem  Einflufi  formandernder  Krafte  von 
bestimmter  Richtung  und  Vertheilung  ttberall  gleichzeitig  eine  bleibende 
Formanderung  eintritt,  nennt  man  in  Bezug  auf  diese  Krafte  einen  KoYper 
gleicben  Widerstandes. 

Wie  leicht  ersichtlich,  ist  unter  alien  Formen,  die  man  einem  in  be- 
stimmter und  stets  in  gleicher  Weise  in  Anspruch  genommenen  Trager 
geben  kdnnte ,  diejenige  des  KOrpers  gleichen  Widerstandes  dadurch  aus- 
gezeichnet,  daB  sie  bei  mtiglichst  geringem  Materialaufwande  die  groBte 
Tragfahigkeit  gewahrt.  Wttrde  z.  B.  bei  Herstellung  eines  Wagebal- 
kens  an  den  En  den  mehr  Material  verwandt  als  der  Anforderung,  daB 
derselbe  ein  KiJrper  gleichen  Widerstandes  sei ,  entspricht,  so  ware  das 
nattlrlich  vollkommen  unnutz,  denn  man  kOnnte  die  Belastung  der  Wage 
doch  nicht  weiter  steigern,  als  bis  an  einer  Stelle  die  Grenze  der  Biegungs- 
elastizitat  erreicht  ist.  Damit  der  Wagebalken  aber  ttberall  die  gleiche 
Sicherheit  gewahrt,  mufi  die  Tragfahigkeit  der  einzelnen  Querschnilte  dem 
Momente  der  auf  sie  bezogenen  biegenden  Krafte  proportional  wachsen. 
Man  giebt  also  den  einzelnen  Querschnitten  des  Wagebalkens  eine  solche 
Form,  daB  in  alien  die  Langenanderung  der  auBersten,  von  der  neutralen 
Schicht  am  meisten  entfernten  Elemente  bei  einer  Biegung  dieselbe  ist, 
und  also  auch  das  innerhalb  der  Elastizitatsgrenze  zulassige  Maximum 
uberall  gleichzeitig  erreicht  wird.  Da  die  Biegungen  eines  belasteten  Wage- 
balkens immer  auBerst  geringe  sein  mttssen ,  kann  man  die  Rechnung, 
welche  seiner  Ronstruktion  zu  Grunde  gelegt  werden  muB,  auf  Grund  des 
oben  tlber  das  Biegungsmoment  homogener  gerader  isotroper  Kflrper  Ge- 
sagten  ausftthren.  Wenn  man  auch  so  keine  absolute  Genauigkeit  erreicht 
(vgl.  oben  p.  170),  so  ist  doch  die  Annaherung  an  die 
Wirklichkeit  fur  den  vorliegenden  Zweck  groB  genug. 

Nattlrlich  kann  ein  elastischer  Ktfrper  immer 
nur  ftlr  eine  ganz  bestimmte  Vertheilung  der  bie- 
genden Krafte  ein  KOrper  gleichen  Widerstandes  sein. 
Soil  z.  B.  ein  Kflrper,  dessen  Dicke  ttberall  dieselbe 
ist,  dessen  Querschnilte  Rechtecke  sind  und  der,  wah- 
rend  er  an  der  Basis  horizontal  befestigt  ist,  einen  auf 
seine  Spitze  wirkenden  vertikal  nach  unten  gerich- 
teten  Druck  auszuhalten  hat,  ein  Ktirper  gleichen 
Widerstandes  sein,  so  muB  seine  Grundflache  drei-     j}        ~c  3  ~fc 
eckige  Form  haben  (Fie.  9),  wahrend  man  derselben,        Fig.  9.      Fig.  10. 
wenn  er  einem  gleichmaBig  ttber  seine  Oberflache  vertheilten,  vertikal  nych 
unten  gerichteten  Druck  ausgesetzt  ist,  die  in  Fig.  10  gezeichnete  Form 
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geben  muB  *) .  Die  Kurven  AB  und  AC  sind  Schenkel  von  Parabeln,  deren 
Scheitel  bei  A  liegt  und  deren  Hauptachse  parallel  BC  ist. 

Der  Ausdruck  »Trager  gleichen  Widerstandes«  ist  vOllig  nichtssagend, 
sobald  nicht  die  Wirkungsweise  der  biegenden  Kraft  dabei  angegeben  wird, 
denn  ein  KoTper,  der  ftlr  alle  biegenden  Krafte  ein  Kdrper  gleichen  Wider- 
standes  sei,  ist  eben  doch  ganz  unmOglich.  Darum  war  es  mir  recbt  be- 
fremdlich ,  daB  Sciiwendenbr  immer  schlechthin  von  »Tragern  gleichen 
Widerslandesa  redet.  2)  Ich  merkte  aber  bald,  daB  damit  immer  nurTrager 
gleichen  Widerstandes  gegen  an  der  Spitze  rechtwinklig  angreifende  bie- 
gende  Krafte  gemeint  sind.  DaB  der  Ausdruck  »Trager«  im  Sinne  der 
Technik  auf  die  meisten  Pflanzenorgane  nicht  anwendbar  ist,  glaube  ich 
hinreichend  dargethan  zu  haben,  es  erilbrigt  also  nur  noch  eine  kurze  Be- 
trachtung  der  Frage,  ob  die  besonders  tragfahigen  Pflanzenorgane  ftlr  die 
biegenden  Krafte,  denen  sie  im  normalen  Verlauf  ihres  Lebens  ausgeselzt 
sind,  Ktfrper  gleichen  Widerstandes  sind. 

Nur  muB  man  nicht  glauben,  daB  diese  Frage,  wie  Schwendener  3)  dies 
gethan  hat,  durch  Rechnungen  erledigt  werden  konne.  Um  denselben  auch 
nur  annUhernd  den  nOthigen  Grad  von  Genauigkeit  zu  geben,  ware  denn  doch 
ntithig,  daB  man  die  Yertheilung  der  auf  das  zu  untersuchende  Pflanzen- 
organ  wirkenden  biegenden  Krafte,  alle  Einzelheiten  seines  anatomischen 
Baues  und  die  Elastiziiat  seiner  Zellhaute,  die  doch  ganz  sicher  nicht  ftlr 
alle  Querschnitte  in  den  entsprechenden  Geweben  dieselbe  ist,  genau  kennte. 

Schwexdener  spannte  Halme  von  Juncus  glaucus  und  solche  von  Mo- 
linia  coerulea  wagerecht  ein,  und  beobachtete  dann  die  bei  einer  Belastung 
der  Spitze  (deren  GroBe  und  Dauer  nicht  angegeben  wird  (?) ,  statt  dessen 
werden  die  Senkungen  auf  iO  und  im  2.  Falle  auf  20  g  reduzirt)  in  ver- 
schiedenen  Abstanden  von  der  Basis  eintretenden  SenkungsgrOfien,  ferner 
wurden  noch  die  Durchmesser  des  Stengels  an  mehreren  Stellen  bestimmt. 
Die  letzteren  Werthe  wurden  mit  den  fttr  die  entsprechenden  Abstande 
von  der  Basis  berechneten  Durchmessern  eines  massiven  homogenen 
»Tragers  gleichen  Widerstandes«  gegen  einen  auf  seine  Spitze  wirkenden 
quergerichteten  Druck  verglichen.  Es  muBte,  um  leidliche  Cbereinstim- 
mung  zu  erzielen,  die  Lange  des  Tragers  im  ersteren  Falle  300  mm,  im 
zweiten  200  mm  grttBer  genommen  werden  als  diejenige  des  untersuchten 
Objektes.  Selbst  wenn  die  Ubereinstimmung  der  Zahlen  eine  groBere  ge- 
wesen  ware,  beweist  dieselbe  durchaus  nichts.  Oder  kann  man  Binsen- 
slengel  und  Grashalme  als  homogene  KOrper  ansehen*?4)  Zum  Vergleich  mit 

<)  cf.  Wbisbach  1.  c.  p.  538  und  541. 

2)  Die  Wirkung  dieser  Unklarheit  kann  man  recht  hiibsch  bei  Westermaier  (Beitr.  z. 
Kenntn.  d.  mech.  Gewebesyst.«  Ber.  d.  Berl.  A.  d.  W.  20.Januar  A&$i)  p.  67  beobachteo. 
3j  I.  c.  p.  94  ff. 

4]  Ober  die  groCen  Verschiedenheiten  im  anatomischen  Bau  von  Basis  und  Spitze 
der  Halme  von  Juncus  glaucus  vergl.  Schwesdener  I.  c.  p.  101. 
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den  beobachteten  SenkungsgraBen  wollte  Schwbndener  doch  offenbar  die 
Senkungsgrttfien  der  elastischen  Linie  des  von  ihm  berechneten  Tragers 
bestimmen,  hat  aber  leider  dieselben  fur  ein  System  von  hinter  einander 

PI  3 

gestellten  ungleich  dicken  Cylindern  berechnet1) ,  denn  die  Formel  S  = 

gilt  doch  nicht  von  jedem  beliebigen  Trager,  sondern  bekanntlich  nur  von 
prismatischen  Staben,  und  man  wird  doch  wohl  nicht  ein  300  mm  langes, 
sich  verjttngendes  Sttlck  von  kreisformigem  Querschnitt,  das  an  der  Basis 
2,06,  an  der  Spitze  dagegen  4,7  mm  Durchmesser  hat2),  einen  Cylinder 
nennen  wollen ! 

Auch  die  Fichten  sta  in  me  unterlacen  einer  derartieen  Behandlung.  Wie 
Schwendener  seine  Behauptung :  »Grofie  schOn  gewachsene  Fichtenstamme 
sind  annahernd  Trager  von  gleichem  Widerstande« 3),  aus  dem  Resultat 
seiner  Berechnung  herleiten  will,  wonach  an  einem  Fichtenstamm ,  wenn 
derselbe  ein  Trager  gleichen  Widerstandes  ist,  die  Dicke  der  Jahres- 
schichten  in  der  Htfhe  von  30 — 36  m  tiber  dem  Boden  doppelt  so  groB 
sein  rauB,  als  in  der  Htme  von  0 — 6  m,  wahrend  er  die  Beobachtung  von 
Sanio4)  citirt,  daB  die  Jahresschichten  »oben  wie  unten  ungefahr  dieselbe 
Machtigkeit  haben«,  ist  mir  unbegreiflich.  Wem  es  VergnUgen  macht  zu 
wissen,  ob  ein  Fichteubaum  ein  solcher  KOrper  gleichen  Widerstandes  sei, 
der  braucht  denselben  ja  nur  an  der  Spitze  zu  fassen  und  ihn  seitwarts  zu 
biegen. *)  Da  sieht  man  dann,  daB  durch  einen  Zug,  der  in  1  m  Entfemung 
von  der  Spitze  keine  merkliche  Bewegung  hervorruft,  schon  nach  einer 
Dauer  von  wenigen  Minuten  der  Wipfel  eine  bleibende  Verbiegung  erleidet. 
Es  ist  ja  durchaus  nicht  unwahrscheinlich,  daB  ein  Fichtenstamm  annahernd 
ein  KiJrper  gleichen  Widerstandes  gegen  die  Krafte  sei,  die  auf  ihn  wirken, 
wenn  der  Wind  den  Baum  erfaBt.  Wie  soli  man  aber  darUber  Versuche 
machen  ? 

Um  zu  erfahren,  ob  ein  Pflanzentheil  ein  Kdrper  gleichen  Widerstan- 
des gegen  eine  an  seiner  Spitze  rechtwinklig  zu  seiner  Achse  angreifende 
biegende  Kraft  sei,  spannte  ich  ihn  mit  Hilfe  von  Schraubstock  und  Schraub- 
zwinge  so  ein,  daB  er  wagerecht  dicht  Uber  der  Flache  eines  Tisches  sich 
befand,  auf  dem  ein  groBes  Blatt  Papier  ausgespannt  war.  Nachdem  mit 
einem  scharfen  Bleistift  der  Umrifl  einer  Seite  des  Pflanzentheils  gezeichnet 
war  (Fig.  H,  a),  wurde  er  mit  Hilfe  eines  um  seine  Spitze  geschlungenen 
Fadens,  der  immer  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Spitze  gespannt  ge- 
halten  wurde,  langsam  gebogen  und  dann  so  einige  Minuten  lang  festgehal- 
ten.  Nachdem  dann  abermals  der  UmriB  gezeichnet  war  (Fig.  14,6),  wurde 

4)  1.  c.  p.  99  und  100. 

2)  1.  C.  p.  99. 

3)  1.  C.  p.  161. 

4)  In  Prin'Ghew's  Jahrb.  VIII. 

5)  Ich  that  dies  mit  mehreren  etwa  4  m  hohen  Fichten,  neben  die  ich  mir  eine  frei- 
stehende  Leiter  stellen  lieC. 
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die  den  Faden  haltende  Nadel  entfernt,  der  Faden  mit  einer  scharfen  Scheere 
abgeschnitten,  und  der  Pflanzentheil  sich  selbst  ttberlassen.  Wenn  dann 
endlich  die  elastische  Nachwirkung  unmerklich  wurde,  d.  h.  die  Spitze  ini 
Laufe  von  20  Minuten  ihre  Stellung  nicht  mehr  Underte,  was  gewiihnlich 
erst  mehrere  Stunden  nach  der  Biegung  der  Fall  war,  wurde  wiederum 
eine  Zeiehnung  gefertigt  (Fig.  1 1 ,  c),  und  nun  von  dieser  inittelst  Pauspapier 
eine  genaue  Kopie  genommen,  die  auf  die  Zeiehnung  des  ungebogenen  Kor- 
pers  gelegt  wurde,  so  daB  man  dann  erkennen  konnte,  an  welchen  Slellen 
bleibende  Formanderungen  stattgefunden  batten  *). 

Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  ein 
Pflanzenorgan  zu  fioden,  das  ein  Korper 
gleichen  Widerstandes  gegen  biegende 
Krafte  der  bezeichneten  Art  ist.  Beson- 

rders  mit  Getreidehalmen  (Roggen  und 
N.  I         Weizen)  machte  ich  derartige  Versuche. 

Ich  wurde  dazu  nicht  durch  die  »eleganten 
Krumniungenu2)   bewogen,   wohl  aber 
durch  dieCberlegung,  daB,  wenn  irgend- 
wo,  so  gewiB  hier  eine  solche  Verthei- 
lung  der  Tragfahigkeit  zu  finden  sei,  da 
die  schweren  Ahren  dem  Winde  eine 
nicht  unbelrachtliche  Flache  darbieten. 
Wegen  der  Nachvvirkung  schnitt  ich  die 
Ahren  24  Stunden  vor  dem  Versuch  ab 
und  stellte  die  Halme  so  lange  aufrecht 
in  Wasser.  Wahrend  des  Versuches  wur- 
den  sie  durch  Umwickeln  des  basalen 
Endes  mit  nasser  Watte  frisch  erhalten. 
Die  Blatter  wurden  vor  dem  Versuch  ent- 
fernt, dagegen  deren  Scheiden  nattlrlich 
am  Halme  belassen.  Fig,  I  \  ist  nach  einer 
so  erhaltenen  Skizze  von  einem  Roggenhalm  gezeichnet,  der  vor  etvva 
3  Wochen  geblttht  hatle  und  zur  Zeit  der  Untersuchung  (24.  Juni)  in  der 
Ahre  KOrner  von  5  bis  8  mm  Lange  hatte.  Nach  derartigen  Biegungen  war 
eine  Forma nderung  in  alien  Knoten  aber  nur  hier  bemerkbar,  nach  gerin- 
geren  Biegungen  dagegen  nur  in  den  unteren  Knoten.   Die  Knoten  sind  in 
der  Zeiehnung,  wie  ich  dies  auch  immer  bei  Anfertigung  der  Skizzen  that, 
durch  Kreise  markirt.  Das  obere  Internodium,  allein  in  derselben  Weise 
behandelt,  zeigte  immer  zuerst  an  seinem  unteren.  innerhalb  der  Blattscheide 
befindlichen  Ende  bleibende  Verbiegungen. 

\)  Die  Methode  gleicht  der  von  Sachs  (diese  »Arb.«  Bd.  I,  p.  393)  bei  Biegungsver- 
suchen  mit  Wurzeln  angewandten. 

2)  SCHWKNDENER  1.  C.  p.  99. 


Fig.  \K. 
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Versuche  mit  bltthenden  Weizenhalmen  hatten  dasselbe  Resultat. 

Bei  alteren  Roggenhalmen  (Lange  der  noch  weichen  Kdrner  durch- 
schnitllich  10  mm)  von  demselben  Standort  erlitten  die  Kurven  selbst  nach 
bedeulenden  Biegungen  keine  bemerkbaren  bleibenden  Veranderungen. 
Die  erste  bleibende  Veranderung  nach  der  Biegung  fand  jetzt  in  dem  dtln- 
nen  Theil  des  obersten  Internodiums  statt,  wo  dasselbe  nicht  von  der 
Seheide  bedeekt  war.  Daneben  findet  man  freilich  bisweilen  auch  eine  ge- 
ringe  bleibende  Ki-timmnng  des  ganzen  Halmes. 
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tfoer  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bluthen 
und  ihre  Orlentirungsbewegungen  zur  Erreichung 

derselben. 

Von 

Dr.  Fritz  Noll, 

Assistant  am  Botan.  Institut  xa  Heidelberg. 
I.  Theil.  Mil  48  Figuren  in  Holzschnitt. 

ftber  die  GesetzmaBigkeit,  welche  in  der  raumlichen  Lage  der  Be- 
fruchtungs-  und  Fortpflanzungsorgane  vieler  hiiherer  Pflanzen  zu  erkennen 
ist,  ttber  die  Abhangigkeit  ihrer  Stellung  insbesondere  von  der  Richtung 
der  Scbwere  und  des  Lichtes,  liegen  bereits  zahlreiche  Angaben  in  der 
Fachliteratur  vor. J) 

1)  Nach  den  vorbereitenden  Arbeiten  von 

Bonnet,  Recherches  sur  l  usage  des  feuilles  dans  les  plantes.  Gottingue  et  Leide. 
1754.  II.  meinoire:  De  la  Direction  et  du  retournement  des  feuilles.  1.  c.  pag.  77. 

Dutrochet,  M6moires  pour  servir  a  l'histoire  anatom.  et  physiolog.  des  vegetaux  et 
des  aniinaux.  Paris  1837.  Tome  II. 

iiber  die  Stellung  der  Laubblatter  und  vegetativen  Sprosse  waren  es  vor  allem  die 
folgenden  Arbeiten,  welche  zum  heutigen  Stand  unsrer  Kenntnifi  dieser  Verhaltnisse 
gefiihrt  haben : 

Frank,  A.  B.,  Beitrage  zur  Pflanzenphysiologie.  Leipzig  1868. 

de  Vries,  H.,  t)ber  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral-symmetrischer  Pflanzen- 
theile.  In  Sachs'  Arbeiten  des  Bot.  Inst.  In  Wiirzburg.  Leipzig  1874.  Bd.  I.  pag.  223. 

Vochting,  H.,  Die  Bewegungen  der  Bluthen  und  Friichte.  Bonn  1882.  — 

Bemerkungen  mehr  gelegentlicher  Natur  iiber  diese  Dinge  linden  sich  noch  in  fol- 
genden theils  schon  fruheren  Werken : 

Hanstein  ,  J.  von  ,  Das  Protoplasma  als  Trager  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Lebensverrichtungen.  Sammlung  von  Vortragen  herausgeg.  von  Fromjiel  u.  Pfafp.  Hei- 
delberg 1880.  pag.  278  fpag.  149  des  III.  Vorlrags). 

Hanstein,  J.  von,  Botanische  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Morphologic  und 
Physiologte.  IV. Bd.  3. Heft:  Beitrage  zur  allgemeinon  Morphologie  der  Pflanzen.  pag.  150. 

Darwin,  Charles  und  Francis,  Das  Bewegungsvermogen  der  Pflanzen.  Cbersetzt  von 
V.  Carls.  Stuttgart  1881. 

Wiesner,  J.,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Ptlanzenreich.  II.  Theil.  In  den 
Denkschriften  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wlssensch.  Math.-nalurw.  Klasse.  43.  Bd.  Wien  1884. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzbnrg.  Bd.  111.  { 3 
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Wie  das  Studium  der  citirten  Abhandlungen  lehrt,  beziehen  sich 
diese  Angaben  aber  fast  ausschliefilich  auf  Bltlthen  mit  regelmUBigem  akti- 
nomorphen  Baue.  Es  ist  deshalb  nicht  ntithig,  naher  auf  diese  Literatur 
einzugehen,  nur  das  sei  hier  hervorgehoben,  daB  die  Bemtlhungen  der  ge- 
naonten  Autoren  zu  folgenden  allgemeinen  Resultaten  gefttbrt  haben : 
Knospen,  Bltlthen  und  Frtlchte  einer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  nehmen 
eine  ganz  bestimmte  sogenannte  fixe  Lage  gegen  die  Richtung  wirkender 
Massenanziehung  und  wirksamer  Lichtstrahlen  an.  Neben  dem  Geotropis- 
mus  und  Heliotropismus  veranlassen  besondere  Lagen  der  Fortpflanzungs- 
organe  das  eigene  Gewicht,  die  Belastung  getragener  Theile  und  innere 
WaebstbumsvorgHnge,  die  sich  als  Nutationen,  Epi-  und  Hyponastie  geltend 
machen. 

Zygomorphe  Bltlthen  finden  in  der  genannten  Literatur  nur  gelegentlich 
eine  kurze  Erwahnung.  Diese  beschrtfnkt  sich  dabei  allermeist  auf  ganz 
allgemeine  Eigenschaften  wie  Heliotropismus  und  Nutationen,  ohne  daB 
irgend  welches  Gewicht  auf  den  doreiventralen  Bau  und  die  dadurch  be- 
dingte  eigenartige  Orientirung  dieser  Gebilde  gelegt  wird.  Nur  Hofmeistkr 
und  Pfitzer  haben  diesen  wesentlichen  Punkt  bereils  bertlhrt,  indem  sie 
die  Torsionen  umgekehrter  symrnetrischer  Bltlthen  bertlcksichtigten. *) 

Auf  den  dorsiventralen  Gharakter2)  der  hier  gewfthlten  BlUthenobjekte 
habe  ich  bei  der  vorliegenden  Behandlung  der  Sache  den  Hauptwerth  ge- 
legt, so  daB  ich  dieselbe  als  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  der  Orien- 
tirungsbewegungen  dorsiventraler  Gebilde  tlberhaupt  betrachte.  Von  die- 
sem  Gesichtspunkte  aus  wird  es  sich  rechtfertigen,  wenn  am  Schlusse  der 
Arbeit  die  Bewegungen  der  zygomorphen  Bltlthengebilde  mit  denen  einiger 
Laubblatter  vergleichend  betrachtet  und  die  gemeinsamen  Ztlge  im  Charak- 
ter  derselben  naher  beleuchtet  werden. 

Wenn  wir  nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  tlber  den  Stand 
unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  zur  Sache  selbst  tlbergehen,  so 
wird  es  gut  sein,  zunachst  einige  Versuche  mit  radiar  gebauten  Bltlthen  zu 
betrachten.  Diesen  einfacheren  Fallen,  welche  noch  einmal  an  realen 
Dingen  das  vor  Augen  fdhren  werden,  worum  es  sich  tlberhaupt  hier  han- 
delt,  wird  sich  dann  ganz  von  selbst  die  Besonderheit  symrnetrischer  Bltl- 
thengebilde gegentlber  stellen. 

4)  Die  betreffenden  Literaturangaben,  auf  welche  wir  sp&ter  eingehender  zuruck- 
kommen,  finden  sich  in 

Hofmbister,  W.,  Allgemeine  Morphologie  der  Gewftchse.  Leipzig  4868.  pag.  626. 

Pfitzer,  E.,  Beobachtungen  UberBau  und  Entwickelung  der  Orchideen.  4.  Vjber  die 
Umdrebung  der  OrchideenblUthen.  In  den  Verhandlungen  des  naturhistorisch-medici- 
nischen  Vereins  zu  Heidelberg.  Neue  Folge.  Zweiter  Band.  Erstes  Heft  1877.  pag.  49. 

Desgl.  in  seinem  Werke :  Grundzuge  einer  vergleichenden  Morphologie  der  Orchi- 
deen. Heidelberg  4  883.  pag.  54.  65.  132. 

2)  Vergl.  Sachs,  tiber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  Arb.  Bot.  last. 
Wurzburg.  Bd.  II.  4882.  pag.  216. 
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Als  ein  besonders  instruktives  Objekt  nebmen  wir  zunaehst  einmal 
einen  kriiftigen  Bluthenstand  von  Epilobium  angustifolium  L.  zur  Hand.  Wir 
bemerkeo  hier  an  dem  Gipfel  die  jtlngsten  Knospen  in  einem  Btischel  auf- 
warts  gericbtet;  da  ranter  at  eh  en  dann  altere  Knospen,  welche  eine"  an- 
nahernd  horizontale  Rich  tun g  angenommen  haben,  und  diesen  folgen  dann 
weiterhin  solcbe,  die  schlaff  herabzuhUngen  scheinen.  Noch  altere  Knospen 
werden  dann  durch  eine  Aufwartsbewegung  des  kurzen  Stieles  wieder  ge- 
hoben.  Der  dabei  noch  immer  kniefOrmig  nach  nnten  angtsetzte  Fruchtkno- 
ten  hebt  sich  darauf  in  gleicher  Weise,  so  daB  schlieBlicb  die  offenen  Blttthen 
gleicb  den  jtlngsten  Knospen  auf- 
warts  gerichtet  sind.  (s.  Fig.  1 .) 

Beugt  man  einen  solchen  BlU- 
thenstand an  der  Pflanze  vorsichtig 
urn  und  erhalt  denselben  durch  ge- 
eignete  Vorrichtung  in  dieser  ver- 
kehrten  Lage,  so  bemerkt  man  zu- 
n&chst,  daB  alle  Theile  eine  geraume 
Weile  in  der  ursprtinglichen  rela- 
tiven  Lage  zum  Stengeltheile,  dem 
sie  inserirt  sind,  verharren:  Ein 
Zeichen,  daB  die  Gewebe  steif  ge- 
nug  sind,  die  Lasten  in  der  gegebe- 


nen  Lage  zu  erhalten.  Nach  weni- 
gen  Tagen  findet  man  jedoch  die 
Knospen  wieder  abwarts,  die  Bltt- 
then schrag  aufwarts  gericbtet,  sie 
sind  in  ihre  fruhere  Lage  zum  Ho- 
rizonte  zurttckgekehrt ,  indem  sie 
die  zuihrerlnsertionsaxe  verlieBen. 

(Fig.  2.) 

Diesem  Verhalten  von  Knos- 
pen und  Blttthen,  eine  ganz  be- 
stimmte  Lage  zu  ihrer  Umgebung 
anzunehmen,  begegnen  wir  bei 
bei  einer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien.  — 
Wie  die  Einzelblttthen  in  dem  oben  betrachteten  Falle,  so  verhalten  sich 
andrerseits  auch  die  dicbtgedraogten  BlttthenkOpfe  von  Compositen,  Cam- 
panulaceen  (Phyteuma,  Jasione),  Aggregaten  (Scabiosa )  u.  a.,  welche  ja  auch 
der  Laie  als  Einzelblttthen  aufzufassen  geneigt  ist. 

Eine  ganz  ahnliche  hohere  Einheit  stellen  die  Blttthenstande  der  Um- 
belliferen,  die  Dolden,  dar;  nur  mit  dem  Unterschiede,  daB  hier  die  Blttthen 
alle  lang  gestielt  sind  und  ttberhaupt  ein  umfangreicher  Stielapparat  zur 
Ausfuhrung  von  Bewegungen  vorhanden  ist.  Es  wird  sich  desbalb  lohnen, 


Fig. 


4< 

Fig.  i. 
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diese  Bltlthenstande  etwas  naher  zu  betrachten.  Ein  kraftiger  Blttthenschaft 
yon  Heraclcum  persicum  tragi  an  seinem  Ende  eine  zusammengeselzte 
Dolde,  d.  h.  eine  Dolde,  die  sich  aus  einzelnen  Deldchen  zusammensetzt. 
Dicht  unter  dieser  grofien  endstandigen  Dolde  des  Hauptschaftes  ent- 
springen  dann  meist  Seitenverzweigungen,  welche  ebenfalls  zusammenge- 
setzte  Dolden  tragen,  die  sich  gewtthnlich  in  etwa  gleicher  Htthe  mit  der  des 
Hauptschaftes  entfalten.  Diese  Seitenzweige  seien  als  Doldentrager  be- 
zeichnet.  Hauptschaft,  Doldentrager,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  geben 
den  Bewegungsapparat  fttr  die  Bluthencongregation  ab.    Denn  alle  diese 


Fig.  3.  Fig.  4. 

Organe  sind,  wie  ich  mich  Uberzeugt  habe,  geo- 
tropisch,  wie  heliotropisch  bewegbar  und  es  ist 
von  Interesse,  wie  sich  die  Arbeit,  die  BlUthen  in 
gttnstige  Lage  und  Beleuchtung  zu  briogen,  auf 
die  verschiedenen  Bewegungselemente  vertheilt. 

Legt  man  einen  in  voller  Entwicklung  ste- 
henden  BlUthenschaft  des  oben  genannten  Hera- 
cleum horizontal  um,  so  gewrahrt  man,  dafi  der- 
selbe  in  kurzester  Zeit  in  der  Region  des  starksteo 
Wachsthums,  meist  noch  unterhalb  der  obersten 
Doldentrager,  eine  starke  Biegung  auf  warts  erfahrt, 
bis  der  obere  Theil,  und  mit  ihm  die  Dolden,  wieder  gerade  aufgerichtet  ist 
(Fig.  3).  Durch  geeignete  Fixirung  des  Hauptschaftes  ist  diese  Aufrichtung 
jedoch  leicht  zu  verhindern,  der  Hauptbewegungsapparat  auBer  Funktion 
zu  setzen  und  nun  sieht  man,  wie  die  Doldentrager  unabhangig  von  einan- 
der  sich  aufrichten  wie  auch  das  frei  gebliebene  Stuck  des  Hauptschaftes 
(Fig.  4).  * 

Wird  der  einzelne  Doldentrager  oder  auch  der  Hauptschaft  dicht  am 
Ansatzpunkte  der  Doldenstiele  in  horizontaler  oder  schrager  Stellung  fest- 
gehalten,  dann  tlbernehmen  die  einzelnen  Doldenstiele  die  Orientirung  der 


Fig.  5. 
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einzelnen  Dttldchen.  Der  einheitliche  Charakter  der  zusammengestzten 
Dolde  geht  auf  diese  Weise  verloren,  indem  sich  die  einzelnen  Dbidchen  in 
ganz  verschiedener  Hohe  einstellen.  (s.  Fig.  5.) 

Geht  man  noch  weiter  und  fixirt  auch  die  Doldenstiele  bei  inverser 

■ 

Lage  der  BlUthen,  so  beginnen  die  einzelnen  BlUthenstielchen  geotropisch 
sich  aufzurichten  und  die  einzelnen  Bltlthchen  unabhangig  von  einander  in 
die  normale  Lage  zurllckzufuhren  (Fig.  8).  Der  Gesammteindruck  des  einzel- 
nen Doldchens  wird  dadureh  seinerseits  zersttfrt.  Da  aber  durch  die  Hiiufung 
der  BlUthen  zu  einem  einheitlichen  Gebilde  bei  den  Umbelliferen  fur  eine 
grdBere  Augenfailigkeit  derselben  Sorge  getragen  ist,  so  leuchtet  bei  den 
Hinweisen  auf  die  Erfolge  all  dieser  Bewegungen  die  vortheilhafte  Art  und 
Weise,  wie  diese  geschehen,  sofort  ein. 

For  die  einzelnen  BlUthen  wird  in  der  mannigfaltigsten  Weise  gesorgt 
und  die  Orientirungsbewegung  geht  dabei  so  vor  sich,  daB  die  bdheren 
Einheiten,  zu  denen  sich  die  BlUthen  gruppiren,  mUglichst  erhalten  bleiben. 
Wenn  ein  ganzer  BlUthenschaft  niedergebogen  wird,  so  sind  an  diesem 
Gebilde  neben  dem  HauptsproB  alle  Nebensprosse  bis  hinauf  zu  den  BlU- 
thenstielen  durchweg  geotropisch  reizbar  und  es  wUrde  sich  jede  einzelne 
Bluthe,  jede  Einzeldolde,  wie  die  Gesammtdolde  selbstandig  aufrichten, 
wenn  nicht  der  Hauptschaft  die  ganze  Arbeit  auf  sich  allein  nahme  und 
dadureh  den  einheitlichen  Charakter  des  BlUthenstandes  erhalten  wUrde. 
Es  tritt  da  zunachst  die  Frage  heran,  ob  bei  freier  Beweglichkeit  aller  Theile 
die  Seitenorgane  hoherer  Ordnung  Uberhaupt  nicht  gegen  die  veranderte 
Lage  selbstandig  reagiren  oder  ob  ihre  Beaktionsfahigkeit  durch  die  Mutter- 
sprosse  ttberboten  und  in  den  Hintergrund  gerUckt  wird.  Versuche,  welche 
Uber  die  Schnelligkeit  und  Empfanglichkeit  der  einzelnen  Theile  geotropi- 
scher  Einwirkung  gegenUber  AufschluB  geben  sollten,  wurden  ausgefilhrt 
an  lleracleum  persicum  Desf.,  Laserpitium  hispidum  Bbrst.  und  Coriandrum 
sativum  L.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  daB  das  ganze  Verhalten  wesent- 
lich  auf  einera  verschieden  raschen  Wachsthum  und  dabei  einer  verschie- 
den  raschen  KrUmmungsfahigkeit  der  einzelnen  Bewegungsorgane  beruht. 
So  lange  die  Pflanze  im  BlUhen  begriffen  ist  und  die  Stengel  und  Stiele 
Uberhaupt  noch  kraftiges  Wachsthum  zeigen,  weist  der  Hauptschaft  das  bei 
weitem  starkste  auf,  ihm  am  nachsten  stehen  in  dieser  Beziehung  die  DoU 
dentrager,  dann  die  Doldenstiele  nnd  BlUthenstiele  in  absteigender  Reihen- 
folge.  Der  geotropisch  aktivere,  geneigte  Hauptschaft  vollfUhrt  die  Bewegung 
aufwarts  also,  bevor  die  Doldentrager,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  noch 
die  Zeit  haben,  irgend  eine  bemerkenswerthe  KrUmmung  auszufUhren. 
Eine  geringe  Bewegung  fUhren  sie  immerhin  aus  und  ich  habe  verschiedene 
Beweise  dafiir,  daB  die  geotropische  Beizbarkeit  der  SproBtheile  haherer 
Ordnung  wahrend  der  AusfUhrung  der  geotropischen  Bewegung  durch 
SproBtheile  niederer  Ordnung  nicht  oder  doch  nur  wenig  abnimmt.  Nicht 
alle  Doldentrager  oder  Doldenstiele  sind  namlich  gleich  stark  krtimmungs- 
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fiihig,  es  findeu  sich  immer  welche,  denen  diese  Eigenscbaft  weniger  inne 
wohut,  als  anderen,  und  an  diesen  hat  man  leicht  Gelegenheit,  dieBewegung 
der  Dolden-  resp.  Blttthenstiele  gleicbzeitig  mit  ersteren  zu  beobachten. 

In  einigen  Fallen  schien  es  jedoch,  als  sei  die  Reaktionsfahigkeit  der 
Doldenstiele  wabrend  der  Bewegung  des  Schaftes  bedeutend  geringer,  als 
sie  bei  fixirtem  Schaft  zu  sein  pflegt. ') 

Was  bisher  von  dem  Geotropisinus  des  Stielapparates  der  Unibelliferen 
gesagt  ist,  das  gilt  ebenso  fUr  den  Heliotropismus. 

Alle  untersuchten  Bltlthenstande  erwiesen  sich,  an  einem  Sttdfenster 
einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt,  positiv  heliolropisch,  welche  Eigenscbaft 
am  augenfalligsten  bei  Coriandrum  sativum  auftrat.  Alle  Bewegungsorgane 
wurden  dabei  genau  in  dem  Mafie  und  in  der  Reihenfolge  vom  Licbte  be- 
einfluBt,  wie  wir  es  gelegentlich  der  Gravitationswirkung  kennen  lernten.  — 

Urn  nun  auf  den  Gegensatz  zwischen  aktinomorphen  und  zygomorphcn 
Blttthen  naher  einzugehen,  verwenden  wir  zunachst  noch  einmal  Bltithen 
der  erstgenannten  Kategorie,  z.  B.  wieder  eine  Bltithe  des  Epilobium.  Zwei 
der  vier  Kelchblatter  fallen  bei  dieser  in  die  Mediane,  zwTei  seitlich  und  mit 
diesen  abwechselnd  steben  die  vier  Kronbl&tter.  Das  hintere  mediane  Kelch- 
blatt  ist  bei  der  plagiotropen  Stellung  der  Bluthe  das  obere,  das  vordere 
das  untere.  Bezeichnen  wir  uns  etwa  durch  einen  Tuschestrich  das  obere 
Kelchblatt  und  fixiren  dann  den  Blttthenstand  in  umgekehrter  Lige,  so  kehrt 
die  Blttthenaxe  durch  eine  geringe  Aufwartskrtlmmung  des  Stieles  in  ihre 
frtthere  Richtung  zum  Horizont  zurUek  und  verharrt  in  dieser  Lage.  Das 
frUher  obere  Kelchblatt,  welches  durch  die  Umkehrung  zum  unteren  wurde, 
ist  dabei  unten  geblieben,  das  mediane  vordere  ist  oberes  geworden.  Ver- 
wenden wir  zu  dem  gleichen  Versuche  Blttthen  von  Campanula  latifolia  L.r 
die  etwa  45°  vom  Zenith  (den  wir  kurz  Zenithwinkel  nennen  wollen)  ab- 
stehen,  und  bezeichnen  wir  uns  hier  den  vorderen  medianen  Corollenzipfel, 
der  schrag  nach  unten  gerichtet  ist,  so  finden  wir  nach  einer  Umkehrung 
des  Blflthenstandes  und  nach  Rttckkehr  der  EinzelblUthen  zum  Zenithwinkel 
von  45°,  daB  die  frliher  abwarts  gerichteten  medianen  Kronzipfel  nun  oben 
stehen.  An  dieser  Stellung  der  Blttthen  Undert  sich  weiterhin  nichts  mehr. 
Man  sieht  ein,  daB  damit  auch  weitere  Vortheile  gar  nicht  erreicht  wttr- 
den.  Sobald  nur  einmal  die  fUr  den  Insektenbesuch  und  den  Befruch- 
tungsvorgang  wichtige  Lage  zum  Horizont  wieder  eingenommen  ist,  hat  eine 
solche  Epilobium-  oder  Carapanula-BlUthe  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit, 
befruchtet  zu  werden,  ob  nun  das  hintere  Kelchblatt  oben  oder  unten,  der 
mediane  Kronzipfel  unten  oder  oben  steht :  das  liegt  eben  im  Charakter  des 
Baues  einer  aktinomorphen  Bluthe.  Ganz  und  gar  anders  verhalt  sich  die 


1  j  Genauere  Angaben  daruber,  welche  hier  zu  -weit  filhren  wurden,  werden  an  an- 
derem  Orte  gemacht  werden. 
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Sache  mit  zygomorphen  Blttthen.  —  la  gleieher  Weise  aufwarts  gerichtet 
(mit  dem  Zenithwinkel  von  etwa  45°)  wie  Campanula  sind  die  Blttthen  vie- 
ler  Labiaten  und  Scrophularineen,  z.  B.  der  zierlichen  Linaria  striata  Dec. 
Bei  der  Abwartsbeugung  des  Blttthenstandes  einer  dieser  Pflanzen  gentlgt 
gerade  wie  bei  Campanula  die  Hebung  der  Stiele  um  90°,  um  der  Blttthen- 
axe  den  normalen  Zenithwinkel  zu  geben,  es  ist  aber  dabei  der  grofie  Un- 
terschied  zu  beachten,  daB  bei  dieser  Blttthe  alle  Verhaltnisse  total  geandert 
sind,  denn  die  Oberlippe  stent  unten,  die  Unterlippe  oben.   In  der  That 
bleiben  solche  Blttthen  in  dieser  abnormen  Lage  nicht  stehen,  sie  ftthren 
energische  Krttmmungen  und  Torsionen,  deren  Natur  weiter  unten  zu  be- 
trachten  ist,  aus,  dahingehend,  die  Oberlippe  wieder  nach  oben,  die  Unter- 
lippe nach  unten  zu  stellen.  Die  »Normalstellung«  aktinomorpher  Blttthen, 
das  haben  wir  also  gesehen,  gipfelt  allein  in  einer  bestimmten  Richtung  der 
Blttthenaxe  zum  Horizont.  Der  zygomorphen  Blttthe  ist  damit  allein  nicht 
gedient,  sie  verlangt  zu  ihrer  Normalstellung  noch  eine  ganz  besondere 
Orientirung  beztiglich  des  Oben  und  Unten  ihrer  einzelnen  Theile.  —  Das 
Zustandekommen,  die  Art  und  Weise  dieser  besonderen  Orientirung  kennen 
zu  lernen,  ist  die  Aufgabe ,  der  wir  uns  hier  nun  spezieller  zu  widmen 
haben.  Es  wird  wohl  kaum  nathig  sein,  vorher  darauf  hinzuweisen,  dafi 
die  spezielle  Normalstellung  der  zygomorphen  Blttthe  von  Wichtigkeit  fttr 
ihr  FortpQanzungsgeschaft  ist.   Zygomorphe  Blttthen  sind  meistens  so  ge- 
baut,  daB  ihre  oberen  und  unteren  Theile  grundverschieden  von  einander 
sind  und  somit  die  Umkehrung  der  Blttthe  denselben  Effekt  hervorruft,  als 
sei  die  Pflanze  mit  einer  ganz  anderen  Blttthenform  ausgestattet.  »Die 
aufiere  Form,  GroBe,  Farbe,  Stellung  und  Bewegung  der  Blttthentheile  ist 
aber  wesentlich  darauf  berechnet,  die  Obertragung  des  Pollens  von  einer 
Blttthe  auf  die  andere  meistens  durch  Insekten  zu  ermttglichen,  oft  auch 
die  Selbstbefruchtung  unmOglich  zu  machen.« ')  Fttr  das  Erste  kommt  dabei 
die  Gestaltung  der  corollinischen  Theile  in  Betracht,  welche  dem  Insekte 
zunachst  mOglichst  bequeme  Anhaltspunkte  zum  Anfliegen  und  Festklam- 
mern  darbietet,  dann  aber  die  Lage  der  Nektarien,  deren  Aufsuchen  dem 
besuchenden  Insekte  ganz  bestimmte  Wege  und  Manipulationen  vorschreibt, 
um  dasselbe  zur  Bertthrung  der  Staubblatter  oder  Narben,  die  ihrerseits  bei 
zygomorphen  Blttthen  meist  ganz  einseitig  gestellt  sind,  zu  veranlassen. 

So  werden,  wie  man  sich  leicht  im  Freien  ttberzeugen  kann,  Blttthen 
in  unnatttrlicher  Lage  theils  von  den  besuchenden  Insekten  ganz  gemieden, 
weil  sie  einen  fremden  Anblick  und  ungewohnte  Verhaltnisse  darbieten, 
andererseits  verlaBt  das  getauschte  Insekt  die  Blttthe  oft,  ohne  eine  Cber- 
tragung  fremden  Pollens  auf  die  Narben  bewirkt  zu  haben.  Von  den  vielen 
Beispielen,  welche  die  Wichtigkeit  der  normalen  Stellung  auf  das  Eviden- 
teste  vor  Augen  ftthren,  sei  hier  nur  das  von  Antirrhinum  majus  L.  heraus- 


ij  Sachs,  J.,  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  9H. 
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gegriffen,  da  man  sicb  an  dieser  groBen  Blttthe  jederzeit  selbst  die  Schwie- 
rigkeiten  klarmachen  kann,  welche  dem?  eine  umgekehrte  Blttthe  besuchen- 
den  Insekte  entgegenstehen.  Filamente  und  Griflel  sind  bei  dieser  Blttthe 
in  einer  besonderen  Wtflbung  der  Oberlippe  untergebracht,  die  Staubbeutel 
so  gebogen,  daB  sie  sich  nach  unten,  dem  inneren  Blttthenraume  zu,  tfflhen. 
Hummeln,  welche  diese  Blttthen  im  Freien  oft  besuchen,  klammern  sich 
dabei  zunftchst  an  die  Unterlippe  fest,  ziehen  dieselbe  ohne  Schwierigkeit 
herab,  wobei  das  eigene  KiJrpergewicht  ihnen  zu  Httlfe  komrat,  und  dringen, 
nachdem  sie  die  Blttthe  so  gedffhet  haben,  tief  in  dieselbe  ein.  Beim  Pas- 
siren  der  introrsen  Antheren  streift  sich  der  Pollen  dann  auf  ihrem  Bttcken 
ab  (Fig.  6).  Benndet  sich  dagegen  die  Blttthe  in  umgekehrter  Lage,  so  wird 
von  vorne  herein  dem  Insekte  d;is  Anklammern  durch  die  Gestalt  der  Ober- 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


lippe  erschwert.  AuBerdem  setzt  die  letztere  durch  Spannungsverhaltnisse, 
die  in  der  Corolle  herrschen,  dem  Herabbiegeu  einen  bedeutenden  Wider- 
stand  entgegen,  ein  Umstand,  der  bei  der  Unterlippe  auf  ein  sehr  geringes 
MaB  beschrUnkt  ist.  Wird  die  Oberlippe  aber  trotzdem  gewaltsam  herab - 
gebogen  und  der  Schlund  so  geftflnet,  dann  verharren  die  Sexualorgane  voll- 
stiindig  in  ihrer  Lage,  versperren  (Fig.  7)  gitterartig  das  Innere  der  Blttthe 
und  ein  so  operirendes  Insekt  wttrde  sich  nicht  einmal  mit  Pollen  behaften 
k&nnen,  da  die  Antheren  intrors  sich  ofihen.  Eine  einfache  Cberlegung 
zeigt  weiterhin,  daB  es  ein  ebenso  vergeblicher  Versuch  ware,  wollte  das 
Insekt  umgekehrt,  d.  h.  von  oben  in  die  Blttthe  gelangen.  DaB  sich  ein  In- 
sekt dazu  bequemt,  verkehrt  in  eine  Blttthe  einzusteigen,  das  habe  icb,  zumal 
wenn  sonst  reichliche  Nahrung  geboten  war,  ttberbaupt  sehr  selten  gesehen. 
Nur  die  Hummeln  nahmen  sich  regelm&Big  die  Mtthe,  verkehrt  in  die  um- 
gebogenen  Blttthen  von  Aconitum  Napellus  L.  einzusteigen.  Gerade  bei  der 
letzten  Pflanze,  deren  Befruchtung  trotz  abnormer  Blttthenstellung  durch 
Insekten  vermittelt  wird,  macht  sich  aber  ein  anderer  MiBstand  der  inver- 
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sen  Lage  besonders  deutlich  geltend,  namlich  die  ganzliche  Preisgabe  der 
Sexualorgane  den  atmospharischen  StOrungen  gegentlber.  Wie  wichtig  ftlr 
diese  Organe  ein  Schutz,  namentlicb  den  Einwirkungen  des  Regenwassers 
gegentlber  ist,  das  hat  Kerner1)  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fallen  dargethan. 
Gerade  bei  den  zygomorphen  Bltlthen  ist  darauf  augenscheinlich  eine  ganz 
besondere  Sorgfalt  verwandt,  durch  eine  helmartige  Oberdachung  der  Ge- 
schlechtswerkzeuge  seitens  desKelches  oderderBlumenblatter,  wobeimiran 
die  Orchideen,  Labiaten  (Salbei)  und  Ranunculaceen  (Aconitum,  Delphinium) 
erinnert  zu  werden  braucht.  Wo  also  der  Insektenvermittlung  keine  un- 
tlberwindlichen  Schwierigkeiten  entgegenstehen.  da  wtlrde  in  vielen  Fallen 
der  Befnichtungsvorgang  durch  WitterungseinflUsse  vollstandig  illusorisch 
gemacht. 

Diese  wenigen  Hinweise  werden  gentlgen,  urn  die  groBe  Wichtigkeit 
der  Normalstellung  fttr  die  mit  zygomorphen  Bluthen  ausgestatteten  Pfhinzen 
darzuthun.  Auf  die  mannigfaltigen  Einzelheiten  einzugehen,  wird  nicht 
weiter  nftthig  sein;  es  ist  in  den  meisten  Fallen  leicht,  sich  in  jedem  ge- 
gebenen  Falle  von  dem  Vortheilhaften  der  natttrlichen  Lage  einer  Blttthe 
Bechenschaft  zu  geben. 

Da  wir  weiterhin  noch  zygomorphe  Bluthen  kennen  lernen  werden, 
deren  Zygomorphismus  mehr  auBerlicher  Natur  ist,  ohne  in  dem  ganzen 
Bauplan  der  Bl tithe  hervorzutreten,  und  der  ftlr  die  Befruchtung  derselben 
von  keiner  unmittelbaren  Bedeutung  ist,  sondern  einen  ganz  anderen  Sinn 
hat,  so  wollen  wir  die  vorgenannten  Bltlthen  als  wesentlich-zygomorphe 
von  letzteren  als  unwesentlich-zygomorphen  unterscheiden. 

Die  obigen  Betrachtungen  haben  darauf  hingewiesen,  wie  innig  die 
Strukturverhaltnisse  zygomorpher  Bltlthen  mit  ihrer Befruchtung  zusammen- 
hangen ;  esist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daB  dieZygomorphie  einer  Blttthe, 
welche  letztere  gerade  durch  ihre  zygomorphe  Ausbildung  einen  bestimmten 
Modus  der  Befruchtung  oft  auch  von  ganz  auserlesenen  Insektenarten  er- 
heischt,  erst  dann  einen  Sinn  hat,  wenn  sich  ein  Oben  und  ein  Unten 
Uberhaupt  bei  derselben  geltend  macht. 

Die  symmetrische  Ausbildung  wesentlich-zjgomorpher  Bltlthen  wird 
daher  erst  von  Bedeutung,  wenn  die  Stellung  ihrer  Axe  eine  plagiotrope  ist, 
und  dabei  der  dorsiventralen  Anlage  des  Gebildes  entspricht.  In  der  That 
sehen  wir  auch  fast  alle  wesentlich-zygomorphen  Bltlthen  eine  mehr  minder 
schiefe  Stellung  zum  Ilorizont  einnehmen,  daher  nie  normal  in  orthotroper 
Stellung,  und  wo  bei  Pflanzen  mit  derartigen  Bltlthen  eine  orthotrope  Gipfel- 
blflthe  wirklich  zur  Ausbildung  gelangt,  wie  bei  Linaria  vulgaris  Mill.  u.  a.  m., 
da  wird  diese  zur  Pelorie,  zu  einer  Bltlthe  von  radiarera  Typus.  Unsere 
Untersuchungen  tlber  die  Stellung  symmetrischer  Bltlthen  werden  sich  also 


4)  Die  Schutzmittel  des  Pollens  gegen  die  Nachtheile  vorzeitigcr  Dislocation  etc. 
Innsbruck  4873. 
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ganz  besonders,  wie  das  sehon  eingangs  erwahnt  wurde,  mit  plagiotro- 
pen  Organen  zu  beschaftigen  haben.  — 

Den  wesentlich-zygomorphen  Blttthen  wurden  oben  ganz  vorttbergehend 
andere  entgegengestellt,  deren  einseitige  Ausbiidung  mehr  oberflSchlicher 
Natur,  zur  direkten  Befruchtung  unwesentlich,  lediglich  eine  andere  Bedeu- 
tung  habe.  Derartige  Blttthen  stellten  wir  den  wesentlich-zygomorphen  als 
«unwesentlich(f  -  zygomorph  gegenttber  und  wollen  ihre  Betrachtung  hier 
vorweg  nehmen,  bevor  wir  uns  den  ersteren  zuwenden.  Im  strengen  Sinne 
mttBten  wir  hier  herzunehmen  alle  jene  Blttthengebilde ,  bei  welchen  der 
sonst  consequent  durchgeftthrte  aktinomorphe  Bauplan  durch  einseitige  Aus- 
biidung dieses  oder  jenes  Blttthenorganes  gestttrt  wird,  wie  z.  B.  bei  einer 
durchweg  pentameren  Blttthe  dies  durch  Dimerie  des  GynUceums  geschieht. 
Der  aktinomorphe  Charakter  einer  solchen  Blttthe  wird  in  der  That  davon 
kaum  aiterirt  und  wir  wollen  deshalb  alle  die  Falle  von  vornherein  aus- 
schlieBen,  wo  durch  Ablast,  Abortus,  Dedoublement  oder  einseitige  kraftigere 
Ausbiidung  von  gynacischen  oder  andrticischen  Bestandtheilen  *)  die  sonst 
aktinomorphe|Blttthe  streng  genommen  zur  zygomorphen  wird,  und  nur  die 
Falle  im  Auge  behalten ,  wo  die  Symmetric  durch  die  Corolle  einen  be- 
sonderen  Ausdruck  erhalt.  Dies  trifft  bei  den  alteren ,  am  Rande  die  In- 
florescenz  umgebenden  Blttthen  mancher  Cruciferen2),  Gompositen,  vieler 
Umbelliferen  und  Caprifoliaceen  zu. 

Die  Unfruchtbarkeit  der  Randblttthen  mancher  Compositen  und  des 
wilden  Viburnum  Opulus  zeigen  ganz  unzweideutig ,  was  auch  aus  dem 
ganzen  Blttthenbau  hervorgeht,  daB  uamlich  die  Zygomorphie  hier  mit  der 
Befruchtung  der  einzelnen  Blttthe  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhang 
steht.  Die  einseitig  vollkommenere  Ausbiidung  der  Corolle  dient  hier 
lediglich  der  Auffalligkeit  des  ganzen  Blttthenstandes,  und  es  finden  bei 
vielen  Umbelliferen  kaum  merkliche  Obergange  statt  zwischen  den  Blttthen 
rait  streng  regelmaBiger  Corolle  in  der  Mitte  und  den  mit  symmetrischen 
Kronen  versehenen  am  Saume  des  Blttthenstandes. 

Das  Verhalten  derartiger  Blttthen  gegen  die  Richtkrafte  ist  ein  ver- 
schiedenes,  es  richtetsich  meistganz  nach  dem  der  aktinomorphen  Schwester- 
blttthchen.  Mehr  oder  minder  plagiotrop  sind  die  in  ihrer  ganzen  Anlage 
radiar  gebauten,  nur  durch  unwesentliche  Wachsthumsvorgange  bilateral 
gewordenen  Randblttthen  der  Umbelliferen  und  Cruciferen ,  wahrend  sich 
die  der  Compositen  und  Dipsaceen  gleich  den  kaum  gestielten  Scheiben- 
blttthen  gegen  Licht-  und  Schwerkrafteinflttsse  ziemlich  indifferent  verhalten. 

Die  Randblttthen  der  Umbelliferen  haben  je  nach  dem  Charakter  der 
Dolde,  welcher  sie  angehifren  —  ob  flach  ausgebreitet  oder  mehr  halb- 
kugelig  —  eine  grdfiere  oder  geringere  Neigung  zum  Horizont,  wobei  es  im 

<;  Das  erstere  ist  der  Fall  bei  Gentianeen  und  vielen  anderen  Dicotylen-Familien, 
das  letztere  z.  B.  bei  den  Cucurbitaceen,  beides  zusammen  bei  den  Caryophyllaceen. 
2)  Besonders  Arten  der  Gattung  Iberis. 
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Gharakter  der  Dolde  liegt,  daB  die  Bltlthenstiele  der  auBeren  Bltttben  mehr 
geneigt  sind,  als  die  in  der  Mitte  des  Bltithenstandes,  die  zum  Theil  gerade 
aufwarts  gerichtet  sind.  Der  Winkel,  welchen  die  Stiele  gegen  die  Dolden- 
aze  einnehmen,  bei  senkrechter  Axe  also  der  geotropische  Grenzwinkel,  ist 
in  demselben  MaBe  kleiner  oder  grdBer,  fttr  die  einzelnen  Bltttben  aber  ein 
ganz  bestimmter. 

Befestigt  man  eine  Dolde  einzelner  Blttthchen  einige  Zeit  in  verkebrter 
Lage,  so  sieht  man,  wie  alleStielchen  geotropische  Krttmmungen  ausftlhren, 
denen  die  Erreichung  dieses  Grenzwinkels  ein  Endziel  setzt.  Am  energiscbten 
ist  die  Aufwartskrttmroung  der  Randblttthen;  diesen  steben  dazu  die 
langsten  Stiele  zur  Verfttgung  und  ihre  der  horizontalen  am  nachsten 
kommende  Lage  ist  fttr  die  geotropische  Reizwirkung  die  vortheilhafteste. 
Am  ungttnstigsten  stellen  sichdiese  Bedingnngen  fttr  die  mittlerenBlttthchen 
der  Scheibe,  die  dann  auch  nurlangsam  sich  bewegen,  in  den  beobachteten 
Fallen  aber  wahrendder  Blttthezeit  nie  ihre  normale  Lage  wieder  erreichten. 

Auch  zu  diesen  Versuchen  wurden  die  drei  schon  erwahnten  Umbelli- 
feren:  Heracleum  persicum,  Laserpitium  hispidum  und  Coriandrum  sativum 
verwandt.  Bei  alien  dreien  ging  die  geotropische  Auf- 
richtung  der  Randblttthen  ziemlich  rasch  vor  sich.  Das 
Maximum  der  Bewegung  fand  sich  bei  den  Randbluthen 
von  Coriandrum  sativum,  deren  Stiele  wahrend  andert- 
halb  Tagen  —  vom  \ .  Juli  6  Uhr  abends  bis  zum  3.  Juli 
morgens  —  einen  Kreisbogen  von  53°  durchmafien.  Die 
Bewegung  der  Stiele  dauerte  in  den  untersucbten  Fallen 
hdchstens  bis  zur  Erreichung  des  geotropischen  Grenzwinkels,  sie  ging  nie- 
mals  so  weit,  dass  die  unteren  langen  Gorollenzipfel  dadurch  wieder  nach 
ab warts  gerichtet  wurden.  Es  unterscheidet  sich  hierin  die  Bewegung 
dieser  unwesentlich-zygomorphen  Blttthen  durchaus  von  dem  Verhalten 
vvesentlich-  zygomorpher,  sie  stimmt  mit  der  Bewegung  ganz  radiarer  Bltt- 
then ttberein  (Fig.  8). 

Bei  den  Randblttthen  der  doldenahnlichen  Blttthenstande  mancher 
Cruciferen  finden  wir  ein  ahnliches  Verhalten,  wie  bei  denen  der  Umbelli- 
feren.  Es  wurde  diese  Erfahning  an  den  beiden  lberisarten,  Iberis  ciliata 
All.  und  I.  amara  L.,  gemacht.  Die  Blttthchen  der  erstgenannten  Art  sind  in 
Doldentrauben  vereinigt,  welche  von  Blttthen  mit  auffallend  symmetrischer 
Ausbildung  der  Corolle  umsaumt  warden.  Die  beiden  langeren  Kronblatter 
sind  auch  hier  wie  die  langeren  Kronzipfel  der  Doldenblttthler  nach  aufien 
gerichtet  und  verleihen  dem  Blttthenstande  ein  stattliches  Aussehen.  Ahn- 
lich  verhalt  es  sich  mit  den  Blttthen  der  Iberis  amara,  nur  ist  hier  der 
Gharakter  der  Traube  nicht  in  dem  MaBe  doldenartig  wie  bei  der  erst- 
genannten Art. 

Die  Bltlthenstiele  dieser  lberisarten  erwiesen  sich  sehr  beweglich  und 
geotropisch.  Wurde  die  Axe  der  Inflorescenz  in  umgekehrter  Lage  fest- 
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gehalten,  so  trat  die  Aufrichtung  der  Blttthenstiele  besonders  rasch  an  den 
langgestielten  symmetrischen  Randblttthen  ein.  Blttthenstiele  von  Iberis 
ciliata,  welche  am  23.  Juli  vormittags  1 1  Uhr  in  die  inverse  Stellung  ein- 
gefuhrt  wurden ,  hatten  schon  nachmittags  urn  4  Uhr  eine  Bogenbewegung 
urn  45°  gemacht,  welche  sie  wieder  in  ihre  frtlhere  Lage  zum  Horizont 
brachte.  Ihre  Stellung  verblieb  dann  so,  trolzdem  jetzt  die  beiden  an 
normaler  Spindel  abwarts  und  auswarts  gerichteten  langen  Petala  auf-  und 
einwarts  gestellt  waren.  Das  Verhalten  dieser  Cruciferenblttthen  entspricht 
also  ebenso  ihrem  sonst  durchaus  aktinomorpben  Bau,  es  sind  trotz  ein- 
seitigerstarkererAusbildung  keine  physiologisch  dorsiventralen  Gebilde  und 
wir  bezeichnen  auch  ihren  Zygomorphismus  deshalb  als  unwesentlich. 

Es  sei  hier  noch  gelegentlich  auf  das  Verhalten  der  Kronblatter  von 
Umbelliferen-  und  Iberisbltlthen  gegen  Lageveranderungen  hingewiesen. 
Dieselben  breiten  sich  beim  Coriander  und  bei  manchen  flachen  Blttthen- 
standen  der  Iberis  in  horizontaler  Ebene  aus.  Diese  Lage  ist  keine  durch 
die  Richtung  ihres  Blttthenstieles  und  ihres  Ansatzwinkels  an  denselben 
zufallig  gegebene,  sondern  eine  selbstandig  eingenommene ;  diese  Corollen- 
theile  sind,  wie  man  sagt,  transversalgeotropisch.  Wurden  die  oben  an- 
gefuhrten  Versuche  mit  solchen  horizontal  ausgebreiteten  Blttthen  gemacht, 
so  fllhrten  die  Blumenblatter  schon  starke  Krttmmungen  aus,  noch  ehe  der 
Stiel  seinen  geotropischen  Grenzwinkel  erreicht  hatte,  und  auch  spater  noch 
wurden  dieselben  so  lange  fortgeftthrt,  bis  wenigstens  der  Endtheil  der- 
selben  wieder  in  die  Horizontale  eingestellt  war,  die  Blumenblattoberflache 
nach  oben.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  dafi  die  Corolle  bei  diesen  Vorgdngen 
schon  zu  Beginn  des  Versuches  eine  horizontale  Stellung  einnimmt,  dass  sie 
dieselbe  aber  selbst,  wenn  man  die  Bewegung  ihres  Blflthenstiels  voll- 
standig  verhindert,  rasch  verlafit  und  erst  dann  wieder  in  derselben  zur 
Ruhe  kommt,  wenn  durch  eine  Krtlmmung  um  180°  die  Oberflache  oben- 
hin  gebracht  ist.  Wahrend  also  in  der  zygomorphen  Bltlthe  kein  dorsi- 
ventrales  Organ  vorliegt,  sind  solche  in  deren  zarten  Blumenblattchen  ge- 
geben. 

Von  diesen  unwesentlich-zygomorphen  Blttthen,  welche  durch  selb- 
standige  Bewegungen  eine  gewisse  Orientirung  annehmen,  gehen  wir  nun 
zur  Betrachtung  solcher  ttber,  welche  mit  dieser  Eigenschaft  nicht  oder  nur 
in  auBerst  geringem  Grade  begabt  sind.  Es  sind  dies  die  zygomorphen 
Blttthen  von  Compositen,  welche  bei  deren  Unterabtheilungen  denLigulaten 
(Cichoriaceen)  und  Labiatifloren  die  durchgangige  Blttthenform  bilden, 
wahrend  sie  bei  den  Corymbiferen  auf  den  Rand  des  Blttthenkttpfchens  be- 
schrankt  sind.  Weiterhin  gehoren  hierher  die  zygomorphen  Randbluthen 
maneher  Dipsaceen,  z.  B.  der  Scabiosen.  Bei  den  Compositen  beschr&nkt 
sich  der  Zygomorphismus  wieder  ausschlieBlich  auf  die  Form  der  Corolle, 
wahrend  der  sonstige  Blttthenbau  ein  typisch  radiarer  ist;  bei  den  hierher 
gehtfrigen  Dipsaceen  kommt  noch  die  Oftere  Unterdrttckung  des  hinteren 
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medianen  Staubfadens  hinzu,  ohne  aber  der  Blttthe  einen  wesentlich  zygo- 
morphen  Gharakter  aufzupra*gen,  indem  die  orthotropen  mittleren  Scheiben- 
blUthen  daran  auch  participiren.  —  Ohne  Anftlhrung  des  Beispiels  mancber 
Centaureen,  wo  anStelle  zygomorpher,  groBe  sterile  Rtfhrenbltlthen  den  Rand 
der  Inflorescenz  umgeben,  und  ohne  noch  einmal  an  die  Unfruchtbarkeit 
vieler  zygomorpher  Standbluthen  erinnert  zu  werden,  wird  man  leicht-ein- 
sehen ,  daB  auch  hier  die  einseitige  Hypertrophic  eines  Blttthenkreises  nur 
dazu  dient,  dem  Ganzen  ein  bedeutenderes  Aufiere  zu  verleihen.  Wie  es 
sich  mit  der  Aufgabe  dieser  RandblUthen  am  besten  vertrBgt ,  zeigen  die- 
selben  denn  auch  keine  Spur  von  einer  Dorsiventralitat,  sie  sind  gegen  das 
Oben  undUnten  ihrerKrontheile  ebenso  unempfindlich,  wie  die  rein  radiaren 
Rohrenbluthchen,  und  zeigen  gleich  diesen  letzteren  tlberhaupt  ein  sehr 
neutrales  VerhaJten  gegenttber  den  Richtkraften.  Man  kann  sich  davon, 
auch  ohne  zu  experimentiren,  leicht  uberzeugen ,  wenn  man  die  gegen  den 
Horizont  mehr  oder  minder  geneigten  BluthenkiJpfchen  vieler  Compositen 
und  der  Scabiosen  beobachtet.  An  einem  solchen  in  nahezu  vertikaler 
Ebene  ausgebreiteten  Kopfchen  stehen  die  zygomorphen  Blllthchen  an- 
nahernd  horizontal,  so  daB  die  Lage  der  immer  nach  auBen  gewendeten 
langeren  Kronzipfel  in  alien  Abstufungen  von  der  senkrecht  aufwaYts  ge- 
richteten  bis  zur  senkrecht  abwarts  gerichteten  Stellung  variirt. 

Wir  wollen  hier  die  unwesentlich-zygomorphen  Bltithen ,  welche  in 
Obigein  durch  den  Mangel  an  Dorsiventralitat  wohl  gentigend  charakterisirt 
wurden,  um  sofort  in  jedem  einzelnen  Falle  erkannt  zu  werden,  verlassen 
und  uns  denjenigen  Bltithen  form  en  zuwenden,  welche  als  wesentlich-zygo- 
morphe  bezeichnet  wurden.  Durch  ausgesprochenen  dorsiventralen  Bau 
und  meist  in  die  ganze  Organisation  eingreifende  Symmetrieverhaitnisse 
unterscheiden  sich  dieselben  durchaus  scharf  von  den  oben  besprochenen 
Organen,  welche  ihre  wahre  Natur  unter  einer  zygomorphen  Maske  ver- 
stecken. 

Echt  zygomorphe  Bltithen  sind  im  Reiche  der  Phanerogamen  sehr  ver- 
breitet  und  fast  alle  grdBeren  Familien  liefern  ihre  Yertreter  dazu.  Daher 
wird  es  gut  sein,  in  die  groBe  Menge  etwas  Ordnung  zu  bringen.  Da  wir 
bei  unserer  Aufgabe  hauptsUchlich  physiologiscbe  und  morphologische  Ver- 
haltnisse  im  Aoge  haben ,  so  ergiebt  sich  die  Art  unserer  Anordnung  ganz 
von  selbst  nach  morphologischen  und  physiologischen  Merkmaien. 

Die  groBe  Mehrzahl  der  zygomorphen  Bltithen  ist  von  Natur  aus  derart 
begunstigt,  daB  die  Blttthe  an  aufrechter  Spindel  gleich  so  angelegt  wird, 
wie  es  ihre  normale  Stellung  verlangt,  also  die  Oberlippe  akroskop,  die 
Unterlippe  basiskop.  Wenn  sich  solche  Bltithen  Offnen,  so  befinden  sich 
dieselben  ohne  ihr  eigenes  Zuthun  gleich  in  der  fur  ihren  Befruchtungsvor- 
gang  vortheilhaften  Lage.  Die  groBe  Ordnung  der  Labiatifloren  allein  schon 
bietet  daftlr  der  Beispiele  genug. 

Nehmen  wir  nun  an,  die,  solche  medianzygomorphen  Bltithen  tragende 
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Mutteraxe  sei  nicht  negativ  geotropisch,  sondern  nehme  irgend  eine  andere 
als  die  aufrechte  Stellung  ein,  so  ist  damit  ein  weiterer  Typus  gegeben,  der 
seltener  vorkoramend  uns  u.  A.  bei  den  Linarien  vom  Habitus  der  Cymba- 
laria  und  bei  den  Tropaoleen  entgegentritt.  Den  Blttthen  dieser  Pflanzen 
ist  nicht  schon  von  vornherein  die  normale  Stellung  sozusagen  angeboren. 
Je  naoh  Lage  der  Mutteraxe,  welche  horizontal  oder  schrag  krieohend,  auf- 
recht  kletternd  oder  Mngend  ist,  ist  auch  die  Stellung  der  Blttthen  a  priori 
eine  wechselnde  zum  Horizont.  Es  fallt  daher  einer  jeden  BlUthe  die  Auf- 
-gabe  zu,  durch  selbstUndige,  den  Verhaltnissen  entsprechende  Bewegungen 
ihre  Normalstellung  einzunehmen. 

Eine  ahnliche,  nur  weniger  mannigfaltige  Thatigkeit  fall t  dann  alien 
den  zygomorphen  Blttthen  an  aufrechten  Mutteraxen  zu,  deren  Symmetrie- 
ebene  nicht  ursprttnglich  median  angelegt  wird,  deren  Normallage  aber  in 
der  Medianstellung  dieser  Ebene  beruht.  Es  wird  sich  zeigen,  dafi  in  diese 
Kategorie  die  schrag-zygomorphen  BlUthen  vieler  Solanaceen  und  die  trans- 
versal-zygomorphen  der  Fumariaceen  gehttren.  Bei  den  ersteren  steht  die 
Symmetrieebene  in  einem  Winkel  von  36°  zu  der  Medianen,  bei  letzteren  in 
einem  solchen  von  90°.  Um  die  Symmetrieebene  in  die  Mediane  einzustel- 
len,  bedarf  es  also  dort  einer  Drehung  der  Blttthe  um  36°,  hier  um  90°. 

Der  extremste  Fall  ware  dann  der,  dafi  die  Blttthe  sich  zunfichst  gerade 
verkebrt  zu  ihrer  normalen  Lage  befindet.  Es  kommt  dies  einerseits  bei 
den  nachtraglich  hangenden  Blttthentrauben  mancher  Papilionaceen,  so  bei 
Bobinia  Pseud -Acacia  L.  und  hispida  L.,  Cytisus  Laburnum  L.,  Wistaria 
chinensis  Dec.  u.  a.  vor  und  ist  hier  dadurch  veranlafit,  dafi  die  normalen 
Verbal  tnisse  durch  das  spatere  Herabhangen  des  Blttthenstandes  verkehrt 
werden. 

In  jeder  Beziehung  am  merkwttrdigsten  ist  jedoch  der  bei  Orchideen 
und  Lobeliaceen  durchgehende  Entwickelungsplan,  dafi  namlich  die  Blttthen 
an  der  aufrechten  Spindel  von  vornherein  verkehrt  angelegt  werden,  so 
dafi  das  Labellum  der  Orchideen  und  die  Unterlippe  der  Lobelien ,  welche 
zur  Blttthezeit  abwarts  gerichtet  sind,  ursprttnglich  dem  Gipfel  zugewandt 
sich  ausbilden.  Es  wird  hierbei  auch  der  grofibluthigen  amerikanisohen 
Papilionacee,  der  Erythrina  Corallodendron  L.  wie  der  Gattungen  Glitoria, 
Arachis  und  des  Trifolium  resupinatum  gedacht  werden  mttssen,  deren 
Blttthen  sich  zwar  in  richliger  Lage  (Vexillum  oben)  entwickeln,  spHter  aber 
so  gedreht  werden,  dafi  die  Carina  obenhin  zu  stehen  kommt. 

Bei  der  grofien  Zahl  von  Beprasentanten  des  ersten  Typus  —  median- 
symmetrische  Blttthen  in  normaler  Lage  an  aufrechten  Spindeln  ent- 
wickelt  —  wird  es  sich  empfehlen,  zu  unseren  Zwecken  nur  eine  kleine 
Auswahl  zu  Beobachtungen  und  Experimenten  herauszugreifen.  Auch  wird 
es  gut  sein,  von  vornherein  eine  bestimmte  Terminologie  fttr  den  Bereicb 
dieser  Zeilen  aufzustellen.  Da  wir  es  mit  dorsiventralen  Gebilden  zu  tbun 
haben,  so  rechtfertigen  sich  die  Bezeichnungen  Dorsalseite  (Fig.  6,  d  u.  v)  und 
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Ventralseite  ganz  von  selbst  und  es  muB  nurnoch  festgestellt  werden,  wie  wir 
diese  Ausdrttcke  an  Bltithen  vergeben  sollen,  welche,  wie  die  der  Orchideen, 
z.  B.  verkehrt  angelegt  werden.  Hier  dient  uns  zweckmaBig  nicbt  das 
morphologische,  sondern  das  physiologische  Yerhalten  als  Richtschnur,  so 
daB  wir  bei  der  noch  nicbt  gedrebten  jungen  Orchideenknospe  die  Dorsal- 
seite  unien,  die  Ventralseite  oben  haben.  Entsprechend  dieser  An- 
schauung  ist  bei  den  Solanaceen  die  Dorsalseite  der  zygomorphen  Bltlthe 
links  oder  recbts  oben,  bei  den  Fumariaceen  ganz  auf  der  linken  oder 
rechten  Seite.1) 

Schwieriger  ist  die  Vergebung  der  Begriffe  rechts  und  links.  Eichler 
nennt  recbts  2j ,  »was  sich ,  die  Bltlthe  von  vorn  betrachtet,  auf  der  rechten 
Seite  der  Mediane  befindet,  links,  was  auf  der  linken  Seite  liegU  Da  bei 
unseren  Versuchen  Drehungen  von  Bluthen  vorkommen,  so  wttrde  diese 
Definition  leicht  zu  Irrthttmern  Veranlassung  geben.  So  wenig  es  sich  auch 
sonst  empfiehlt,  von  einmal  eingefUhrten  Definitionen  abzuweichen,  so 
mttssenwir  fur  denUmfang  dieser  Arbeit  die  obige  gleichwohl  fallen  lassen. 
Eine  bestimmte  organische  Seite  muB  ein  f Ur  allemal  als  rechte ,  die  ihr 
gegenUberliegende  als  linke  gelten,  gleichgtlltig ,  welche  Lage  das  Organ 
zur  Mutteraxe  einnimmt.  Der  Begriff  der  Dorsiventralitat  kommt  uns  dabei 
zu  Httlfe.  Sprechen  wir  nainlich  von  einer  dorsalen  und  ventralen  Seite, 
so  ergiebt  sich  die  linke  und  rechte  Seite  eines  solchen  Organes  ganz  von 
selbst,  wenn  wir  der  Analogie  wachsender  Stolonen  und  Rhizome  nach  die 
Spitze  des  Sprosses,  in  unserero  speziellen  Falle  also  die  BlUthe,  als  Vorder- 
ende  auffassen. 

Wir  denken  uns  also ,  um  es  noch  einmal  hervorzuheben  und  jedes 
MiBverstBndniB  auszuschliefien ,  das  dorsiventrale  Bltlthengebilde  einem 
tbieriscben  Organismus  analog  mit  Kopfende .  Rtlcken-  und  Bauchseite  und 
vergeben  in  diesem  Sinne  die  Benennungen  rechts  und  links  an  ganz  be- 
stimmte organische  Seiten. 

Der  Kurze  und  Precision  des  Ausdrucks  zu  Liebe  und  gestutzt  auf  die 
landlaufigenAusdrllcke  Ober-  und  Unterlippe,  die  leider  nicht  auf  alle  zygo- 
morphen BlUthen  anwendbar  sind,  sprechen  wir  dann  allgemein  von  einem 
»Scheitel«  der  Bluthen  und  von  deren  recbter  und  linker  Flanke.  Der 
Scheitel  ware  also  bei  der  Bltlthe  des  Eisenhuts  die  Mittellinie  des  helm- 

<)  In  dem  Begriff  » Dorsiventralitat «  liegt  ausgedriickt,  da0  eine  physiologische 
DifTerenzirung  in  zwei  verschiedene  Seiten  vorhanden,  deren  eine  normaler  Weise  nach 
oben,  deren  and  ere  nach  unten  gerichtet  wird.  DaC  es  deshalb  unzulSssig  ist,  die  rein 
morphologische  Oberseite  als  Dorsalseite  zu  bezeichnen,  wird  verstandlich,  wenn  man 
die  quer-zygomorphen  Bluthen  der  Fumariaceen  betrachtet,  deren  morphologische 
Ober-  und  Unterseite  gleichmaCig  ausgcbildet  sind  und  bei  denen  von  einer  entsprechen- 
den  DifTerenzirung  nur  in  der  Querrichtung  gesprochen  werden  kann.  In  demselben 
Sinne  wie  von  schrag-  oder  quer-zygomorph,  sprechen  w  ir  also  von  schrag  oder  quer 
angelegter  Dorsoventralit&t. 

2)  Eichler,  A.  W.,  Bluthendiagramme.  I.  Theil.  Leipzig  <  875.  pag.  6. 
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artigen  Kelchblattes  (vergl.  Fig.  9,      und  bei  einer  Orchis  die  Mittellinie  des 
dem  Labellum  gegenttber  sitzenden  auBeren  Perigonblattes. 

Auf  diese  Weise  werden  wir  der  Doppelsinnigkeit  der  Ausdrttcke 
»oben«  und  »unten«  —  in  physikalischem  oder  morphologischem  Sinne  — 
am  besten  entgehen. 

Was  die  Versuche  betrifft,  ttber  welche  in  nachstehenden  Zeilen  referirt 
ist,  so  sei  bemerkt,  daB  dieselben  alle  mit  mOglichster  Belassung  der  Pflan- 
zen  an  ihrem  naturlichen  Standorte  und  unter  natttrlichen  Verhaltnissen 
angestellt  wurden.  Es  wurden  dieselben,  soweit  nicht  ausdrttcklich  andere 
Bedingungen  wtlnschenswerth  erschienen  und  dies  besonders  angeftthrt  ist, 
samratlich  unter  freiem  Himmel  ausgefuhrt.  Es  bietet  das  Experimentiren 
zvvar  auf  diese  Weise  einige  Schwierigkeiten ;  ein  kraftiger  Regen  oder 
Sturm  zerstOrt,  wenn  man  mit  diesen  Faktoren  nicht  schon  bei  seiner  Ein- 

leitung  gerechnet  hat,  oft  den  ganzen  Versuch, 
doch  hat  man  nur  auf  diese  Weise  die  GewiBheit, 
nicht  durch  krankliche  Objekte  und  krankhafte 
Erscheinungen  getauscht  zu  werden.  Eine  geringe 
Erfahrung  in  physiologischen  Dingen  lehrt  schon, 
von  welchem  Einflusse  abnorme  Lebensbedingun- 
gen  gerade  auf  Lebenserscheinungen  sind,  wie 
sie  hier  ins  Spiel  kommen. 

Einige  wetterfeste  kraftige  Holztische,  mog- 
lichst  frei  vonBuschwerk  undGebauden  im  Freien 
aufgestellt,  leistenbeim  Experimentiren  die  besten 
Dienste. 

Zum  ersten  Versuche  verwenden  wir  eine 
kraftig  vegetirende,  in  geraumigem  Topf  gezogene 
Pflanze  des  Aconitum  pyramidale  Mill.,  welche 
neben  gedffneten  Bltlthen  noch  eine  Reihe  von  Knospen  in  verschiedenen 
Altersstadien  tragt.  Um  diesen  Blttthenstand  in  umgekehrte  Lage  zu  bringen, 
verfahrt  man  am  besten  so,  daB  man  die  ganze  Pflanze  umkehrt,  indem  die 
harte  Spindel  beim  Versuch  des  Umbiegens  einknicken  wUrde.  Der  Erd- 
ballen  wird  zunachst  durch  quer  tlbergelegte  SperrhOlzchen  im  Topfe  be- 
festigt  und  dieser  auf  den  Ring  eines  eisernen  Gestelles  gebracht,  dessen 
FuB  durch  wenige  eingeschlagene  Drathstifte  gegen  Verschiebung  gesichert 
und  dessen  oberes  Ende,  da  wir  mit  Wind  und  Wetter  zu  rechnen  haben, 
von  drei  ausgespannten  Drahten,  wie  ein  Mast  von  seinen  Tauen,  gegen 
Schvvankungen  oder  Umstttrzen  gesehutzt  ist.  Bei  geschlossenem  Eisenring 
wird  die  Pflanze  vorsichtig  von  oben  durch  diesen  geleitet;  besser  ist  es, 
aus  demselben  ein  kleines  Stttck  herauszusprengen,  durch  welches  seitlich 
dann  der  Basaltheil  der  Pflanze  einpeftthrt  wird.  Das  Bewassern  wird  am 
besten  mittels  Trichters  durch  das  Abzugsloch  des  Topfes  bewerkstelligt. 
An  den  Gip(eltheil  der  Bluthenspindel  befestigt  man  dann  vorsichtig  einen 

• 
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feinen  Baumwoll-  oder  Bastfaden,  dessen  anderes  Ende  man  nicht  ohne 
weiteres  ebenfalls  fixiren  darf.  Sobald  namlich  die  Spindel  sich  noch  ver- 


Kig.  1 0. 


limgert,  wttrde  der  anfangs  stramm  angezogene  Faden  schlaff  vverden  mid 
dieselbe  dann  nicht  mehr  an  geotropischen  Krammungen  verhindern  kon- 

Arbcit«n  a.  d.  bot.  Institut  in  Wttwbnrg.  lid.  III.  4  4 
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nen,  es  muB  daher  Sorge  getragen  werden,  daB  auch  bei  einer  beliebigen 
Verlangerung  der  Spindel  letztere  immer  mit  gleicher  Spannung  in  der  ge- 
wtlnschten  Lage  erhalten  wird.  Man  erreicht  dies  dadurch,  daB  man  den 
Faden  tlber  zwei  leicht  bewegliche  Rollen  (eine  senkrecht  unter  der  Spin- 
del,  die  andere  am  Tischrande)  ftthrt  und  an  sein  freies  Ende  ein  Gewicht 
von  entsprechender  Schwere  hangt.  Letzteres  ist  bald  so  gefunden,  daB  es 
seine  Schuldigkeit  vollkommen  thut,  ohne  durch  zu  starken  Zug  das  Ver- 
suchsobjekt  zu  schadigen. 

Um  die  Verandeningen  zu  studiren,  welche  wahrend  der  inversen  Lage 
des  Objektes  an  diesem  stattfinden ,  muB  man  sich  zu  Beginn  des  Ver- 
suches  von  seiner  Beschaffenheit  genau  Rechenschaft  geben,  es  ist  nothig, 
tlber  jede  einzelne  Blttthe  bei  diesen  Versuchen  streng  und  genau  Buch  zu 
ftthren,  und  dies  geschieht  am  besten  dadurch,  daB  man  die  einschlagigen 

Dinge  naturgetreu  zeichnet.  —  An  un- 
serem  Aconitum  waren  ursprttnglich 
Blttthen  und  Knospen  schrag  aufwarts 
gerichlet,  ihre  fast  gerade  gestreckten 
Stiele  bildeten  mit  der  Fortsetzung  der 
Spindel  Winkel  von  20  bis  25,  seltener 
bis  30  Grad  und  standen  streng  in  der 
Medianebene  der  Blttthe. 

Verandeningen  in  dem  Langen- 
verhaltniB  der  dorsalen  zur  ventralen 
Seite  werden  also  bei  diesen  Bltlthen 
Bewegungen  innerhalb  der  Medianebene 
hervorrufen,  wahrend  solche,  bei  der 
rechten  und  linken  Seitenkante  auftretend,  die  Blttthe  aus 
jener  Ebene  nach  links  resp.  rechts  herausrtlcken.  —  Alle 
Bewegungen,  welche  von  der  Dorsal-  oder  Ventralseite 
veranlaBt  werden,  welche  also  in  der  Mediane  des  Blttthen- 
gebildes  sich  ereignen,  werden  wir  in  der  Folge  als  M  e  - 
diankrttmmuncen  (Medianbewegungen)  kurz  bezeich- 

V  OO  0D6D  (T6S6ll6tl*  t>« 

Darchscbn.d. spindel.  nen  und  davon  diejenigen  Krttmmungen  als  Lateral- 
krttmmungen  (Lateralbewegungen)  unterscheiden ,  welche  durch  das 
LangeverhaltniB  der  rechten  und  linken  Seite  verursacht  werden.  Beide 
Bewegungen  kOnnen  sich  natttrlich  combiniren;  durch  Lateralkrtlmmung 
kann  die  Blttthe  seitwarts  gerttckt  werden,  wahrend  sie  zu  gleicher  Zeit 
Mediankrtlmmungen  ausftthrt.    Um  falschen  Vorstellungen  vorzubeugeo, 
welche  mit  dem  Worte  »Median«  eingeftihrt  werden  konnten,  sei  noch  dar- 
auf  hingewiesen,  daB  es  also  nach  unserer  Definition  nicht  nothwendig  ist, 
daB  die  Mediankrtlmmungen  immer  in  der  Medianebene  M  der  an  gerad- 
gestrecktem  Stiel  sitzenden  Blttthe  ausgeftthrt  werden,  sondern  nur  in.  der 
eigenen  Mediane  m  der  Blttthen  (Fig.  12),  welche  bei  Lateralbewegungen 


Fig.  \\. 

Blftthen  an  abwarts  gehalteuer  Spindel,  nach  der 
Mediiinkrflmmung. 


M 

Fig.  12. 
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ia  irgend  welcher  Curve  verlaufen  kann.  Drehungen  urn  die  eigene  Axe 
werden  dann  dem  allgemeinen  Sprachgebrauch  zufolge  als  Torsionen  be- 
zeichnet. 

Haben  wir  obigenVersuch  an  einem  warmenSommertageMorgens  etwa 
urn  9  Uhr  eingeleitet,  so  ist  gegen  Abend  schon  eine  wesentliche  VerMnde- 
rung  in  der  Lage  der  einzelnen  Blttthen  eingetreten.  Alle  Stiele,  sowohl  die 
der  Blttthen,  als  der  Knospen,  haben  sich  stark  gekrttmrat;  die  Krtlmmung 
ist  ausschlieBlich  in  der  Mediane  erfolgt  und  so  weit  gegangen,  daB  am  Ende 
der  Stiele  die  Dorsalseite  und  mit  ihr  der  Scheitel  der  Bltlthe  wieder  dem 
Zenithe  zugekehrt  ist.  Die  Folge  dieser  Krtlmmung  ist,  daB  die  Offnung  der 
Blttthen,  die  bei  normalem  Wuchse  von  der  Spindel  weg  nach  auBen  ge- 
richtet  war,  damit  der  Spindel  zugekehrt  wird;  viele  Knospen  finden  sieh 
auf  diese  Art  der  letzteren  fest  angepreBt  (Fig.  11).  tlber  die  Nalur  dieser 
MediankrUramung  kann  von  vornherein  wenig  Zweifel  sein  und  Versuche 
am  Klinostat  bewiesen  denn  auch,  daB  es  sich  dabei  um  negativen  Geotro- 
pismus  handelt;  daB  dieser  Geotropisraus  aber  noch  untersttUzt  wird  dureh 
eineautonomeBewegung  durchEpinastie'),  derenBewegungselfekt  aber  we- 
sentlich  hinter  dem  des  Geotropismus  zurtlcksteht.  Was  die  Art  und  Weise 
betrifft,  in  welcher  die  Stiele  sich  gekrttmmt  haben, 
so  macht  sich  darin  eine  Verschiedenheit  geltend,  je 
nach  dem  Alter  derselben,  indem  nicht  immer  die 
gleiche  Region  die  starkste  KrUmmung  erfahren  hat,  • 
den  kttrzestenKrttmmungsradius  aufweist.  Wahrend 
die  starkste  Biegiiog  bei  den  Stielen  ganz  junger 
Knospen  nahe  deren  Basis  auftritt,  bei  denen  eben 
geoflheter  Blttthen  in  die  Mitte  der  Stiellange  fallt,  Fig.  13. 

findet  sich  die  Krtlmmung  bei  den  Stielen  alter,  im  ^^1^?  tofi!: 
Verbltthen  begriffener,  dicht  hinter  der  Blttthe  in  der  teraibeweg^g. 
Verbreiterung  des  Stieles  vergl.  Fig.  14,  15).  Es  hangt  dies  mit  den  Zonen 
des  starksten  Wachsthums  in  demselben  zusammen.  Ohne  jetzt  jedoch  wei- 
ter  auf  diese  Erscheinung  einzugehen,  tlber  welche  ich  bald  ausftthrlichere 
Mittheilung  zu  machen  hoffe,  wollen  wir  die  weiteren  Veranderungen  an  dem 
Versuchsobjekt  betrachten.  Wir  haben  nach  Verlauf  von  etwa  1 0  Stunden 
eine  starke  rein  mediane  Krtlmmung  constatirt,  welche  die  Blttthen  in  die 
normale  Lage  zum  Horizont,  aber  mit  der  Apertur  gegen  die  Blttthenspindel 
gebracht  hatte.  Derselbe  Zustand  findet  sich  im  GroBen  und  Ganzen  noch 
am  folgenden  Morgen  (8.  Juli),  also  nach  24  Stunden  wieder;  eine  genauere 
Betrachtung  zeigt  jedoch,  daB  dann  schon  einige  Blttthen  aus  der  Median- 
ebene  bereits  mehr  oder  weniger  nach  rechts  oder  links  herausgerttckt  sind 
(Fig.  13). 

Dieses  Schwenken  der  Blttthen  nach  rechts  oder  links  kommt  zunUchst 


*)  NBheres  bei  der  wetter  unten  folgenden  Behandlung  der  Klinostatversuche. 
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zu  stande  durch  die  relativ  starkere  Verlangerung  einer  Seitenkante  gegen 
die  andere,  wie  man  sich  nach  Auftragen  kleiner  Tuschmarken  an  beiden 
Seiten  (lberzeugen  kann.  Wir  haben  es  hier  also  mit  dem  AnfangsergebniB 
derjenigen  Bewegung  zu  thun,  die  als  Lrileralbewegung  bezeichnet  wurde 
(Fig.  12,  13).  Dieselbe  nimmt  von  da  ab  einige  Tage  lang  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Maximum  zu,  um  danu  langsam  abnehmend  zu  dem  EndergebniB  zu 
fuhren,  daB  die  BluthenOffnung  wieder  wie  anfanglich  von  der  Spindel  weg- 
gewandt  und  gerade  nach  auBen  gerichtet  ist.  Man  siebt,  daB  damit  der- 
selbe  Effekt  erreicht  ist,  als  ob  die  Bluthe  auf  ibrem  Plalze  geblieben  w  are, 
ihr  Stiel  sich  aber  um  180°  tordirt  hatte.  Auf  diesen  Gesichtspunkt  werden 
wir  noch  ausfuhrlicher  zuruckzukoramen  haben. 

Zunachst  sei  jedoch  der  Charakter  der  Lateralkrummung.  in  der  uns 
eine  bis  jetzt  fremde  Erscheinung  entgegentritt,  in  den  Vordergrund  der 
Betrachtung  gertickt.  Um  die  Lateralkrummung  in  ihrem  Verlaufe  zu  ver- 
stehen,  ist  es  nOthig,  vorher  noch  einmal  auf  das 


KlOthenstiele  toii  Lophospermum  in  verscbiedenera  Alter  an  Pig.  \  5. 

abwarts  geltebrter  Spindel  median  gekrummt. 

wie  bei  der  groBen  Mehrzahl  sammtlicher  Blutben  ursprunglich  gegen  die 
Blathe  selbst  auBerordentlich  kurz,  die  Blttthenanlage  ist  in  ihren  ersten 
Sladien  fast  sitzend,  ohne  von  einem  Stiele  viel  erkennen  zu  lassen.  Bei 
weiter  vorgeschrittener  Ausbildung  der  BlUthentheile  tritt  dann  in  den  kur- 
zen  Zellreihen,  welche  die  BlUthe  tragen,  starkes  interkalares  Wachsthum 
auf.  Dasselbe  ergreift  den  Stiel  nicht  gleichmaBig  auf  seiner  ganzen  Lange, 
sondern  schreitet  im  Allgemeinen  von  der  Basis  nach  dem  freien  Ende  zu 
fort,  dergestalt,  daB  die  Basis  des  Stieles  zuerst  die  weitere  Wachsthums- 
fahigkeit  und  Beaktionsfahigkeit  auf  geotropische  Reize  verliert  {Fig.  U,1  5), 
Wir  haben  schon  erfahren,  daB  die  Lateralbevvegung  der  Stiele  bei 
Aconitum  Napellus  spater  eintritt,  als  die  Medianbewegung;  ihr  ganzer  Ver- 
lauf  ist  dabei  1  mgsamer  und  von  langerer  Dauer,  als  der  der  Medianbewe- 
gung. Wenn  wir,  um  das  MaB  derselben  zu  beurtheilen,  den  Rreisbogen 
in  Betracht  ziehen,  durch  welchen  die  streng  median  gebogene  BlUthe  durch 
die  Lateralbewegung  seitvvarts  bewegt  wird,  so  zeigt  sich  z.  B.  der  folgende, 
in  derTabelle  ausgedrtlckte  Verlauf.  In  derselben  bedeutet  a  (Fig.  12)  den 
Winkel,  welchen  die  Scheitellinie  der  BlUthe  mit  der  durch  den  Spindelmit- 
telpunkt  gedachten  Medianebene  M  bildet,  und  ihr  zu  Grunde  gelegt  ist  die 
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BlUthe  unseres  Versuchsobjektes,  bei  welcher  die  laterale  Bewegung  sieh 
im  starksten  MaBe  zeigte. 

BlUthe  median  aufwSrts  gebogen  7.  Juli  Morgens  9  Uhr 
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Andere  ziemlich  gleichalterige  BlUthen  derselben  Mutteraxc  zeigten  zu  der 
Zeit,  wo  diese  BlUthe  die  ganze  Schwenkung  urn  1 80°  vollzogen  hatte,  erst 
eiue  solche  von  130,  90,  60  ja  von  30°,  und  manche  derselben  erlangten 
die  voile  Schwenkung  urn  1 80°  tlberhaupt  nicht.  DieLateralbewegung 
tritt  demnach  weder  mit  der  Energie  noch  der  Constanz  der 
Medianbewegung  auf.  Das  spatere  Eintreten  und  das  langere  Anhal- 
ten  der  lateralen  Bewegung  im  Bltlthenstiet  von  Aconitum  hat  zur  Folge, 
daB  die  starkste  LateralkrUmmung  nicht  mit  dem  Orte  der  starksten  Me- 
diankrtlmmung  [Fig.  11,  J/.)  zusammenfallt,  sondern  hauptsachlich  oberhalb 
in  dem  fast  horizontal  en  Theile  derselben  vor  sich  geht  (Fig.  11,/,.).  Auf  diese 
Weise  wird  die  Blttthe  aus  ihrer  normalen  Stellung  nur  wenig  verschobcn, 
wahrend  eine  LateralkrUmmung  an  der  Stelle  der  starksten  Mediankrttmmung 
auftretend  die  Mediane  der  BlUthe  nothwendig  wieder  schief  stellen  mttBte. 
Nicht  alle  BlUthen  werden  also  gleich  stark  von  derLateralbewegung  ergrilfen. 

Derselbe  Mangel  an  Constanz,  den  wir  eben  an  der  Lateralbewegung 
gegenUber  der  sehr  ausgesprochenen  Medianbewegung  beobachten  konnten, 
mncht  sich  weiterhin  geltend  bezUglich  der  Seitenkante,  welche  in  ihrem 
Wachsthum  gefttrdert  wird.  Es  war  ja  das  Nachstliegende,  bei  der  ganzen 
Erscheinung  der  seitlichen  Krttmmung  ttberhaupt  an  einen  LichteinfluB  zu 
denken.  Unter  freiem  Himmel  hatte  es  dabei  nichts  AuBerordentliches,  daB 
sich  diese  Krttmmung  an  den  verschiedenen  BlUthen  in  ganz  verschiedener 
Weise  geltend  mnchte,  daB  bei  der  eineo  BlUthe  die  linke.  bei  der  anderen 
die  rechte  Seite  die  gefOrderte  war,  daB  weiterhin  die  eine  BlUthe  nach 
Osten,  die  andere  nach  Westen  sich  hinbog.  Unter  den  obwaltenden  Um- 
standen  war  fttr  die  median  der  Spindel  zugebogenen  BlUthen  letztere  mit 
den  dicht  angelegten  dunkeln  BlUthen  der  lichtarmste  Ort  und  es  konnte 
nicht  Uberraschen,  daB  sich  je  nach  lokalen  Lichteinflttssen  die  BlUthe  das 
eine  mal  links,  das  andere  mal  rechts  vvandte.  Die  Beobachtung  einseitig 
beleuchteter  Blttthenstande  von  Aconitum  an  normal  wachsenden  Pflanzen. 
derenEinzelblttthen  nur  eine  sehrschwache  positiv  heliotropischeKrtimmunii 
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verrathen,  lieB  diese  Annahme  sohon  weniger  wahrscheinlich  erscheinen. 
Versuche  mit  umgekehrten  Bluthenspindeln,  die,  an  einem  Sildfenster  vor 
einem  schwarzen  Pappschilde  stehend,  von  der  Julisonne  intensiv  einseitig 
beleuchtet  wurden,  weiterhin  Versuche,  die  im  Dunkelzimmer  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  angestellt  wurden,  zeigten  jedoch  auf  ?s  Klarste,  daB  diese 
seitliche  KrUramung  mit  der  Rich  tung  e  inf  a  1  lender  Lichtstrah- 
len  in  ganz  und  gar  keinem  Z usammen hange  steht.  Bei  einer  am 
Sttdfenster  abwarts  gekehrten  Spindel  des  Aconitura  StOrkianum  Rchbch., 
welche  12  Knospen  trug,  wurden  von  dieser  durch  die  Lateralkrttmmung  mit 
der  Zeit  dein  Lichte  zugebogen  4,  vom  Lichte  weggebogen  8,  und  es 
streckten  sich  alle  Bluthen  schlieBlich  mehr  oder  minder  gerade  aus,  von  der 
Spindel  weg,  gleichgttltig,  ob  sie  damit  dem  Lichte  zu-  oder  abgekehrt  wurden. 

EigenthUmlicherweise  tritt  auch  insofern  keine  GesetzmaBigkeit  dabei 
auf,  als  es  bei  der  einen  Bluthe  die  rechte,  bei  der  anderen  die  linke  Seite 
war,  welche  starker  sich  ausdehnte  als  die  gegenuber  liegende.  Von  den 
genannten  Bluthen  zeigten  die  Wachsthumsfarderung  auf  der  rechten  Seite 
5,  auf  der  linken  Seite  des  BlUthenstiels  7.  Ganz  dieselben  uberraschen- 
den  Resultate  habe  ich  noch  mit  etwa  einem  Dutzend  von  Aconitumpflanzen, 
die  einseitig  beleuchtet  waren,  erhalten  und  es  kann  hier  gleich  hinzuge- 
ftlgt  werden,  mit  einer  groBen  Anzahl  anderer  Gattungen,  die  spater  noch 
Erwahnung  finden  werden.  Immer  zeigte  sich  wieder,  daB  die  Lateral- 
krttmmung weder  vom  Lichte  beeinfluBt,  noch  an  eine  bestimmte  Organ- 
seite  gebunden  war. 

Was  die  Versuche  im  Dunkelzimmer  anlangt,  so  zeigte  sich  gerade  bei 
Aconitum  recht  deutlich  die  geringe  VerlaBlichkeit  aller  in  tiefer  Fiosternift 
gewonnenen  Resultate.  Selbst  wenn  Warme  und  Feuchtigkeit  in  m&glich- 
ster  Obereinstimmung  mit  der  auBeren  Luft  gehalten  wurden,  zeigten  sich 
im  Wachsthum,  wie  in  den  ganzen  Lebenserscheinungen  der  beobachteten 
Aconitumpflanzen  tiefgreifende  Stdrungen,  die  einzig  und  allein  auf  Rech- 
nung  des  langdauernden  Lichtmangels  zu  setzen  sind.  Diese  StOrungen  be- 
schrUnkten  sich  —  nattirlich  neben  der  AssimilationsstOrung  —  keineswegs 
auf  die  sogenannten  heliotropischen  Erscheinungen ,  denen  zu  Liebe  die 
Dunk  el  versuche  angestellt  werden,  deren  Ausbleiben  fdr  das  Wohlbefinden 
der  Pflanze.  zumal  im  Dunkeln,  aber  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung 
ist.  Meist  war  bei  den  in's  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  eine  durch- 
greifende  Wachsthumsstorung  bemerkbar,  so  daB  selbst  die  geotropischen 
Bewegungen  mangelhaft  ausgefuhrt  wurden,  die  Kelchblatter  und  Blttthen- 
blatter,  welche  im  Freien  noch  viele  Tage  frisch  geblieben  waren,  Helen 
ab,  kurz  die  FinsterniB  wirkte  geradezu  wie  Gift  auf  die  Pflanze  ein.  DaB 
man  in  einem  solchen  Falle  von  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  oder  einer 
anderen  Lebenserscheinung  nicht  auf  deren  unmittelbare  Abhangigkeit  vom 
Lichte  schlieBen  darf,  das  liegt  auf  der  Hand.   Eine  einzige  fundamentale 
Stoning  kann  eine  ganze  Reihe  pathologischer  Erscheinungen  im  Gefolge 
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haben  und  diese  letzteren  mtissen  in  ihrer  Natur  bei  der  Beurtheilung  eines 
jeden  Dunkelzimmerversuches  festgestellt  werden,  bevor  inan  etwas  Rich- 
tiges  tiber  Heliotropismus  erfahren  kann.  Da  eine  solche  Praxis  aber  mit 
ziemlichen  Schwierigkeiten  verknupft  ist,  so  wird  es  sich  entschuldigen, 
wenn  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchungen  das  Dunkelzimmer  mcig- 
lichst  unbenutzt  blieb. 

Von  9  nach  einander  in  das  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  muB- 
ten  8  wegen  obgenannter  Verhaltnisse  unbertlcksichtigt  bleiben,  bei  der 
neunten  zeigte  sich  die  Lateralbewegung  aber  in  ihren  ersten  Stadien  auf 
das  Deutlichste.  Die  BlUthen  wurden  bis  zu  120  Grad  aus  der  Me- 
dianebene  herausgertickt. 

Wir  wollen  uns  zunUchst  mit  dieser  Gharakleristik  der  Lateralbewegung 
bei  Aconitum  begnilgen,  nachdem  wir  gesehen,  daB  sie  es  ist,  welche  die 
BlUthen  wieder  in  die  richtige  Lage  zur  Spindel  bringt,  wenn  die  Median- 


Fig.  4  6. 


bewegung  fUr  die  richtige  Stellung  zum  Horizont  gesorgt  hat,  wimrend  letz- 
tere  durch  den  bestandigen  EinfluB  der  Gravitation  dann  weiterhin  beibc- 
halten  wird.  Wird  ein  Blttthenstand  derselben  Pflanze  statt  in  vertikaler 
Richtung  abwiirts  mit  denselben  HUlfsmitteln  (Gewicht  am  Faden)  horizon- 
tal festgehalten,  dann  gerathen  die  BlUthen,  die  nach  alien  Seiten  von  der 
Spindel  abstehen,  in  sehr  verschiedene  Lagen  zur  Gravitationsrichtung 
(Fig.  1 6  .  Auf  der  nach  oben  gekehrten  Spindelseite  werden  die  BlUthen 
(/)  die  Ventralseiten ,  auf  der  untern  Seite  der  Spindel  (//)  die  Dorsal- 
seiten  oben  haben,  wUhrend  die  tlbrigen  (III)  BlUthen  entweder  die  rechte 
oder  die  linke  Wange  mehr  oder  weniger  dem  Boden  zugekehrt  haben. 
FUr  all  diese  verschiedenen  Lagen  wird  die  Bewegung,  welche  die  BlUthe 
in  die  Normalstellung  zurUckfuhrt,  eine  verschiedene  sein  mUssen.  Das 
Gemeinsame  daran  ist,  daB  zunUchst  alle  Unterseiten  der  negativ  geo- 
tropischen  Stiele  im  Wachsthum  gefbrdert  werden,  was  bei  den  seitlich 
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schrag  gelegten  Blttthen  eine  Aufrichtung  der  Mediane  in  eine  Vertikal- 
ebene  zur  Folge  hat.  Bei  Blttthen  der  Stellungsweise  /  wirken  Gravitation 
und  Epinastie  in  gleichem  Sinne  ein,  bei  solchen  der  Stellungsweise  // 
wirkt  letztere  der  ersteren  entgegen  und  es  hat  daher  nichts  tJberraschen- 
des,  wenn  wir  sehen ,  daB  erstere  den  weiteren  Weg  in  ihre  normale  Lage 
mindestens  ebenso  rasch  zurttcklegen,  als  die  letzteren  die  ktlrzere  Streeke. 
Auch  bei  den  seitlich  stehenden  Blttthen  (///)  reguliren  Gravitation  und  Epi- 
nastie die  Richtung  der  Blttthe  in  der  Mediane  (Fig.  1 7).  Die  ganze  Regulirung 
seitens  des  Geotropismus  erfolgt  auch  hier  sehr  rasch,  sie  istunterUmstanden 
vonMorgens  bis  Abends  vollstandig  beendet.  Dann  tritt  auch  bei  diesen  letz- 
teren BlUthen  auffHlligerweise  eine  laterale  Bewegung  der  Stiele  ein,  welche 
zur  Folge  hat,  daB  sich  die  BlUthen  auch  hier  wieder  von  der  Spindel  wegwen- 
denundzwarnach  zwei  Seitenhin.  Nurganz  aufrecht  stehende  wie/  erhalten 
ihre  Mediane  oft  parallel  zur  Spindelaxe.  Einige  Figuren  werden  den  Ver- 


Charakters  gesagt  ist.  —  Von  iillern  anderen  abgesehen,  leuchten  die  Vor- 
theile  der  Lateralbewegung  ftlr  die  Auffiilligkeit  und  ftlr  die  gUnstige 
Stellung  der  BlUthen  zum  Insektenbesuch  ein;  an  der  streng  abwarts  ge- 
richteten  Spindel  ware  derselbe  ohne  seitliche  Verschiebung  der  Blttthen 
aus  der  Medianebene  gar  nicht  mtiglich  gewesen.  FUr  die  ErtnOglichung 
desselben  ist  also  in  umfassender  Weise  Sorge  getragen,  so  daB  man  mil 
Recht  darttber  erstaunen  muB,  wenn  man  bcdenkt,  in  wie  seltenen  Fallen 
eigentlieh  die  Blttthen  in  der  freien  Natur  diese  Bewegungen  in  ihrem 
ganzen  Umfange  noting  haben.  Freilich  sitzen  nicht  alle  Blttthen  an  streng 
lothrecht  gerichteten  Hauptspindeln ,  sondern  es  sind  damit  auch  seitliche, 
in  geringem  Grade  plagiotrope  kleine  Nebenspindeln  besetzt  und  auBerdein 
giebt  es  eine  Unterart  des  Aconitum  Napellus,  das  Aconitum  cernuum  Wulf, 
dessen  verzweigte  Spindel  herabhangt  und  dessen  BlUthen  dementsprechende 


Fig.  M. 


M 


lauf  der  geotropischen 
Aufrichtung  (Vertikalbe- 
wegung)  und  der  Lateral- 
bewegung am  bestenver- 
anschaulicheu  (Fig.  1 8  u. 
19).  Die  horizontal  lie- 
gende  Spindel  s  ist  da- 
bei  quer  durchschnitten 
gedacht.  Auch  hier  gilt 
fttr  die  Lateralbewegung, 
welche  immer  so  auftritt, 
daB  die  BlUthe  auf  dem 
kttrzesten  Wege  nach 
auBcn  gerichtet  wird, 
sonst  das  gleiche,  was 
oben    bezttglich  ihres 
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Fig.  18. 

Seitliehe  Bluthen  an  wagerechter  Spindel  nach  der 
Vertikalbeweguug. 


Biegungen  auszufUhren  haben.  Es  wird  im  Allgemeinen  jedoch  selten  sich 
ereignen,  daB  eine  Blttthenspindel  des  Eisenhutes,  wie  wir  es  gethan  haben, 
an  der  Spitze  abwdrts  festgehalten  wird.  Die  im  Freien  haufigsten  Unfalle 
bestehen  in  einer  Umknickung  oder  Umlegung  des  aufstrebenden  blttthen- 
tragenden  Axentheiles  und  da  ist  in  der  Jugend  durch  dessen  negativen  Geo- 
tropismus  fttr  die  Wiederaufrichtung  gesorgt.  Dabei  war  es  mir  von  Interesse, 
zu  erfahren,  ob  durch  den  negativen  Geotropismus  der  Spindel  fttr  alle  ge- 
flffheten  Blttthen  gesorgt  wird,  mit  anderen  Worten,  ob  die  krttmmungs- 
fahige  Zone  derselben  sich  unterhalb 
der  altesten  geschlechtsreifen  Bltt- 
then befindet.  Es  hangt  diese  Frage 
mit  dem  Wachsthum  des  Blttthen- 
schaftes  eng  zusammen  und  sie 
wurde  denn  auch  bei  einer  Reihe 
von  verschiedenen  Gattungen  auf 
doppelte  Weise  in  Angriff  genom- 
men,  —  durch  Feststellung  der  Re- 
gion starksten  Wachsthums  mittels 
Tuschmarken  und  durch  praktische 
Versuche. 

Verwandt  wurde  zu  demselben 
nebenAconitum  Napellus 
A.  LycoctonumL.,  Delphi- 
nium Ajacis  L.  die  ttber 
2  Meter  hohen  Pflanzen 
des  Delphinium  altissi- 
mura  Wall.,  auBerdem 
Linaria  italica  Trev.,  vul- 
garis L.,  Antirrhinum  ma- 
jus  L.,  Chelone  barbata 
Cav.,  Digitalis  purpurea 
L.,  Orchis  lalifolia  L  ,  O. 
maculata  L.  und  Orchis 
coriophora  L.  Es  zeigte 
sich  dabei,  daB  die  geotropisch  sich  krttmmende  Stelle  der  Spindel  nicht 
iramer  unterhalb  der  geOffneten  Blttthen  liegt ,  aber  durchgangig  mit  we- 
nigen  individuellen  Ausnahmen  unterh:ilb  der  nooh  geschlossenen  Knospen, 
daB  also  meist  nur  ein  geringer  Theil  der  offcnen  Blttthen  von  dem  negativen 
Geotropismus  der  Mutteraxe  nach  deren  Umknicken  Vortheil  zieht.  Das 
Aufrichten  der  Spindel  geschieht  abcr  dabei  so  rasch,  daB  die  dadurch  ge- 
hobeuen  Blttthen  kaum  Zeit  finden,  auf  die  abnorme  Lage,  in  die  sie  gebracht 
waren,  zu  reagiren.  Die  nicht  vollstandig  seitens  der  Spindel  wieder  eni- 
porgerichteten  Blttthen  ftthren  nachtrHglich  dann  ihre  Eigenbewegungen 


Fig.  19. 

Dteselben  nach  der  darauf  folgenden  Lateralbewegung. 
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aus,  durch  welche  die  Normalstellung  mehr  oder  weniger  vollstandig  er- 
reichtwird;  es  gelingt  ihnen  das  in  dem  MaBe  ihres  Alters  in  verschiedener 
Weise ,  indem  die  jttngsten  dieses  Ziel  meist  vollstandig ,  die  altesten  im 
Abbltthen  begriffenen  BlUthen  meist  aber  nicht  mehr  erreichen.  Im  Grofien 
und  Ganzen  wird  den  einzelnen  Blttthenstielen  bei  Pflanzen  mit  orthotroper 
Mutteraxe  selten  die  Aufgabe  zufallen,  fttr  grobe  Lageveriinderungen  auf- 
zukommen. 

Wie  Aconitum  Storkianum  Rchbch.  und  A.  Napellus,  so  verhielten 
sich  auch  die  ubrigen  untersuchten  Aconita  vom  Habitus  der  soeben  be- 
sprochenen. 

Nachdem  wir  nun  bei  einem  verhaltniBmaBig  gttnstigen  Versuchs- 
objekt,  wie  Aconitum  Stdrkianum  es  bietet,  die  hier  in  Betracht  kommen- 
den  Eigenschaften  der  Bltlthenstiele  kennen  gelernt  haben ,  soil  in  Bezug 
darauf  noch  eine  Reibe  anderer  Objekte  gepruft  werden.  Eine  systematische 
Heihenfolge  wird  dabei  nicht  beobachtet  werden ,  weil  dieselbe  auBer  der 
Natur  derSache  liegtund  nurzu  unnaturlichen  Trennungen  undZusaramen- 
fassungen  AnlaB  geben  wttrde.  Da  es  sich  herausgestellt  hat,  daB  die 
BlUthen,  welche  im  VerhaltniB  zu  deren  Dicke  lange  Stiele  haben,  zur  Aus- 


pisch  oder  heliotropisch  angeregtem  Zuwaehsvermdgen  der  Langeneinheit 
einer  Seitenkante,  der  Effekt  der  Krtimmung  bei  einem  langen  dtinnen  Stiele 
bedeutend  den  eines  kurzen  und  dicken  Stieles  tlbertrifft.  Wie  viel  das 
ausmacht,  ersieht  man  leicht  aus  nebenstehender  Figur,  bei  welcher  gleich 
dicke  Stiele  angenommen  sind  und  das  VerhaltniB  der  verlangerten  zur 
nicht  verlangerten  Seite  das  von  4  :  3  ist.  Das  Ende  dcs  kurzen  Stiels 
(Grenze  bei  7)  hat  dadurch  eine  Rich tungsanderung  von  45°,  das  des  doppelt 
so  langen  (Grenze  //)  eine  von  90  und  das  des  viermal  so  langen  (Grenze  ///) 
eine  von  180  Bogengraden  erfahren.  Ceteris  paribus  ist  also  der 
Krummungseff ekt  direkt  proportional  der  Lange  des  Stieles. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daB  fllr  den  praktischen  Fall  nur  die  Lange  der 
wirklich  krUmmungsfahigen  Region  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 


Fig.  20. 


fuhrung  der  Orienti- 
rungsbewegungen  am 
besten  ausgerflstet  sind, 
so  sollen  dieselben  hier 
im  Allgemeinen  den 
Vorrang  genieBen.  Was 
zunachst  diese  That- 
sache  selbst  betrifft,  so 
zeigt  eine  ganz  einfache 
Uberlegung ,  auf  die 
eigentlich  kaum  einzu- 
gehen  nOthig  ware,  daB 
bei  gleichem  geotro- 
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Dictamnus  Fraxinella  Pers. 

Bei  dieser  Rutacee  liegt  der  instruktive  Fall  vor,  daB  bei  ganz  regel- 
niaBiger  und  radialer  Anordnung  und  fast  gleichuiaBiger  Ausbildung  der 
analogen  BlUthentheile  eine  Zygomorphie  einzig  durch  KrUmmungsbe- 
wegungen  beim  Offhen  der  Blttthen  eintritt. 

Die  in  der  Knospenlage  ziemlich  gleich  groBen  {die  untem  gewimnlich 
etwas  lunger)  Petala  weichen  bei  der  Entfaltung  derart  auseinander ,  daB 
vier  Kronblatter  aufwUrts  gerichtet  werden,  wahrend  das  vordere  untere 
mehr  oder  weniger  abwarts  gerichtet,  eine  Art  Lippe  bildet.  Ahnliche 
Xutationen  ftthren  die  Stamina  aus,  welche  in  der  Rnospe  ebenso  in  fast 
gleichmaBiger  Ausbildung  den  Diskus  und  den  Fruchtknoten  umgebend, 
sich  s piiter  in  der  bekannten  Weise  abwarts  legen ,  wobei  die  oberen  an 
GroBe  etwas  zunehmen. 

Trotz  dieser  fast  radiUren  morphologischen  Ausbildung  gehdrt  die 
Blttthe  nichts  destoweniger  zu  den  ecbt  zygomorphen  BlUthen ,  sie  ist  cin 
streng  dorsiventrales  Gebilde,  was  gegenttber  den  viel  symmetrischcr  aus- 
gebildeten,  aber  unwesentlich-zygomorphen  BlUthen  von  Composite!),  Urn- 
belliferen,  Cruciferen  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 

Am  24.  Mai  wurden  die  BlUthenspindeln 
dreier  Pflanzen,  welche  mit  Knospen  verschie- 
denen  Alters  besetzt  waren,  zum  Theil  in  um- 
gekehrte,  zum  Theil  in  horizontale  oder  schrUge 
Lage  gebracht.  Am  25.  Mai  waren  bereits  alle 
Blttthen  durch  Vertikalbewegung  in  normaler 
Orientirung  zum  Horizont  —  aber  an  den  ab-  8crophnladaJ&he2au  abwarU  ge- 
warts  gekehrten  BlUthenstanden  alle  der  Spindel  haUener  8eiadel- 

zugekehrt.  Am  26.  Mai  begannen  die  alteren  Knospen  und  iozwischen  ge- 
Oflheten  BlUthen  durch  Laleralbewegung  sich  von  der  Spindel  abzuwenden 
und  waren  nach  verhaltniBmaBig  kurzer  Zeit,  am  28.  Mai,  fast  durchweg 
direkt  von  der  Spindel  abgewendet.  Auch  hier  war  die  Lateralbewegung  bei 
verschiedenenBlfithen  in  verschiedenem  MaBe  und  an  verschiedenenSeiten- 
kanten  aufgetreten,  theils  gegen  das  Licht  hin,  theils  von  ihm  wegerfolgt. 

Altere  BlUthen,  deren  Spindeln  dann  abwarts  gebogen  wurden,  fuhrten 
wie  die  alteren  Aconitum-BlUthen  nur  am  oberen  Ende  der  Stiele  noch  die 
mediane  Bewegung,  oft  nur  zum  Theil  aus,  die  Lateralbewegung  unterblieb 
ganz.  Ein  wesentlich  neuer  Faktor  tritt  bei  dieser  POanze  nicht  zu  Tage. 
Scrophularia  nodosa  L.  und  Scr.  Neesii  Wirtg. 

Diese  beiden  Pflanzen  bieten  mit  ihren  leichten,  fast  horizontal  aus- 
gestreckten  Blttthen  auf  langen  und  dttnnen  Stielen  sehr  elegante  Versuchs- 
objekte  dar. 

Am  21.  Juni  M'/2  Uhr  Vormittags  wurden  einige  Rispen  in  der  be- 
kannten Weise  abwarts  (Fig.  21),  einige  andere  horizontal  oder  schrag  be- 
festigt.  Um  6  Uhr  Abends  desselben  Tages  war  an  alien  BlUthen  schon  eine 
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kraftige  Vertikalbewegung  bemerkbar;  die  BlUthen  waren  dadurch  mit 
ihren  Axen  fast  senkrecht  aufwarts  gerichtet  und  diejenigen  dabei  die  vor- 
geschrittensten ,  wclche  an  senkrecht  abwarts  gerichteter  Spindel  diese 
Vertikalbewegung  als  Medianbeweguog  ausfUhrten  (Fig.  22; .  Ein  ziemlich 
stark  hervortretendes  epinastisches  Verhalten  kam  den  letzteren  dabei  zu 
statten  und  es  zeigte  sich  dasselbe  bei  diesem  Objekte  auch  ganz  besonders 
deutlich  an  horizontal  fixirten  BlUthen,  deren  rechte  oder  linke  Flanke  erd- 
warls  gerichtet  war.  Neben  der  geotropischen  Aufwilrtskrtimmung  war 
eine  epinastiscbe  Einwartskrtlmmung  der  Ventralseite  hier  immer  deutlich 
hervorgetreten.  Am  22.  Juni  war  die  geotropische  Aufrichtung  schon  so 
weit  vorgeschritten,  daB  die  BlUthen  ihre  richtige  Erdlage — wie  inFolgen- 
dem  kurz  die  Orientirung  zur  Lothlinie  bezeichnet  werden  soil  —  meist 
erreicht  hatten,  andere  waren  noch  nicht  ganz  in  dieselbe  eingerttckt  und 
mit  ihrer  Axe  noch  mehr  oder  weniger  zenithwiirts  gerichtet. 

Die  Lateralbewegung  war  an  alien  Bltithenstielen  schon  aufgetreten, 
das  Resultat  derselben  machte  sich  aber  in  anderer  Weise  geltend,  als  bei 
Aconitum,  indem  die  laterale  KrUmmung  etwa  in  die  namliche  Region  fiel, 


Fig.  22.  Fig.  23.  Fig.  24.  Fig.  25. 


in  der  auch  die  media ne  KrUmmung  vor  sich  gegangen  war.  Es  resultirt 
daraus  die  auffallende  Erscheinung,  daB  die  BlUthen  zunftchst  seitlich  um- 
gekippl  werden,  wie  es  aus  der  Skizze  (Fig.  23,  24)  hervorgeht. 

Das  Auffallende  dabei  ist,  daB  durch  die  Lateralbewegung  dann  eine  seit- 
tiche  schiefe  Lage  (Fig.  24, 25)  erzielt  wird,  aus  welcher  sich  die  BlUthe  durch 
geotropische  Aufrichtung  energisch  erheben  wUrde,  wenn  man  sie  kUnstlich 
in  dieselbe  hineingebracht  hatte.  Dem  ncgativen  Geotropismus  des 
Stieles,  der  sich  durch  Wachsthumsf or de ru  ng  der  hier  erd- 
warts  gerichteten  linken  Flanke  geltend  macht  und  dessen 
Wirkungdahin  ftthren  wUrde,  die  BlUthe  a  ufrecht  zu  stellen, 
wirkt  hier  die  Lateralbewegung  der  rechten  Kante  entgegen 
und  Uberwindet  den  crsleren  vollstandig. 

Es  ist  das  fUr  den  Charakter  der  Lateralbewegung  ein  sehr  wichtiger 
Punkt. 

Der  weitere  Verlauf  der  EinfUhrung  der  BlUthe  in  die  normale  Lage 
gegen  Spindel  und  Erdmdius  laBt  sich  besser  aus  den  beigegebenen  Skizzen 
ersehen,  als  sich  dies  mit  Worten  beschreiben  liiBt.  Im  Cbrigcn  macht  sich 
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hier  wieder  die  bekannteUnabhangigkeitder  lateralen  Bewegung  vom  Lichtc 
geltend,  wie  sich  tlberhaupt  ein  Heliotropismus  von  irgend  welcher  Be- 
deutung  an  den  BlUthenstielen  nicht  bemerkbar  macht.  Auch  an  Wald- 
riindern,  dicht  an  und  unter  Gebtlschen,  waren  alle  Bluthen  gerade  aus, 
gleichgttltig,  ob  nach  dem  Hellen  oder  dem  Dunklen  zu  gerichtet. 

Bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Versuchsobjekten  hat  es  sich  nun  gezeigt, 
wie  die  normale  Erdlage  von  invers  fixirten  Bluthen  durch  eine  einfache 
geotropisch-epinastische  Medianbewegung  erreicht  wird.  Wir  haben  aber 
auch  weiter  gesehen,  daB  es  bei  der  erlangten  Normalstellung  zum  Horizont 
keineswegs  immer  bleibt,  sondern  daB  eine  energische,  weitere  Bewegung, 
eine  Lateralbewegung  eingeleitet  wird,  welche  in  Verbindung  rait  dem  un- 
unterbrochen  fortwirkenden  negativen  Geotropismus  zum  Besullate  hat, 
d  tB  dieBltithe  von  derSpindel  ab  nach  auBen  gerichtet  wird  (Fig.  22— 26). 
Es  wird  fur  eine  normale  Lage  zur  Mutteraxe  ebenso  gesorgt,  wie  ftlr  die 
normale  Lage  zum  Horizont.  Dafur  spricht  auch  schon  der  Umstand,  daB 
die  Lateralbewegung  —  wenn  sie  sich  tlberhaupt  so  weit  geltend  macht  — 
nur  so  lange  thdtig  ist,  bis  die  Bltlthe  direkt  von  der  Spindel  abgewandt, 
nach  auBen  schaut.  Eine  weitere  Lateralkrtlmmung  wurde  selbstverstand- 
lich  d  »s  erneute  Hinbiegen  der  Bltlthe  zur  Spin- 
del  zur  Folge  haben;  diese  unterbleibt  aber  in 
der  Regel,  und  wenn  sie  ausnahmsweise  durch 
Nachwirkung  einmal  auftritt  —  wie  dies  an 
einzelnen  Bluthen  von  Aconitum  Storkianum 
Kchbch.,  Aconitum  pyramidale  Mill.,  auch  an  Scro- 
phularia  nodosa  L. beobachtet  wurde —  so  wird 
ein    solches   Uberschwen ken    wieder  Fig.  26. 

rtlckgUngig  gemacht. 

Bei  der  Lateralbewegung  macht  sich  also  ein  ganz  bestimmtes  Endziel, 
die  normale  Lage  zur  Spindel  geltend,  gerade  so,  wie  es  die  lothrechte  Auf- 
warts-  oder  AbwHrtskrtlmmung  bei  dem  negativen  oder  positiven  Geotropis- 
mus ist.  Es  werden  sich  weiterhin  noch  der  BestUtigungen  dafur  genug 
linden  und  besonders  sind  in  den  Orehideen  Objekte  geboten,  bei  denen 
dieser  Punkt  besonders  deutlich  werden  wird.  Nach  alien  gemachten  Er- 
fahrungen  glaube  ich  die  Berechtigung  zu  haben,  das  Wegwenden  der  Bltlthe 
von  der  Mutteraxe  gerade  so,  wie  das  EinfUhren  derselben  in  eine  be- 
stimmte  Gravitations-  und  Lichtlage,  als  eine  besondere  Eigenschaft  der 
betreffenden  Pflanzentheile  aufzufassen.  Diese  Eigenschaft,  welche  sich  als 
ein  Streben  darstellt ,  das  Organ  in  gerader  Linie  von  der  Mutteraxe  weg- 
zuwenden,  diese  gleichsam  zu  fliehen,  soil  in  Folgendem,  um  nicht  immer 
umschrieben  zu  werden,  mit  dem  Ausdruck  Exotropie ')  (AuBenwendigkeit), 


I)  Das  Wort  ist  absichtlicli  nicht,  dem  »Geotropismus««  analog,  auf  ismus  gebildet. 
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die  Organe ,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen ,  als  exotropisch  bezeichnet 
werden.  Bezdglich  dieser  Eigenschaft  von  gewissen  Pflanzentheilen ,  sich 
exotropisch  zu  stellen,  habe  ich  natltrlich  vorlaufig  nur  den  Effekt  im  Auge. 
DaB  ein  gewisser  Einflufi  von  der  Spindel  selbst  ausgeht,  den  wir  unter  den 
dunklen  Begriff  der  Correlation  zu  stellen  hatten.  ist  mir,  wie  aus  spater 
noch  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgeht,  wahrscheinlich ;  es  fehlt  daftir 
aber  noch  an  zwingenden  Hinweisen.  Jedenfalls  ist  der  Effekt  die  Aus- 
wBrtsrichtuog  des  Organes  und  auf  diesen  und  den  damit  verbundenen 
Yortheil  kommt  es  ftlr  die  Pflanze  allein  an.  Es  wird  hier  also  in  derFolge 
nicht  mehr  als  Zufall  betrachtet,  wenn  am  Bltlthenschaft  eines  Eisenhutes, 
«ines  Diptam,  eines  Ritterspornes  oder  der  Braunwurz  alle  BlUthen  gerade 
ab  von  der  Spindel  stehen ,  ohne  sich  an  einseitige  Lichteffekte  zu  kehren. 

Immerhin  ktmnte  das  streng  apotropische  Verhalten  noch  einem  helio- 
tropischen  Indifferentismus  zugeschrieben  und  die  rundum  gleichmaBige 
Bltithenstellung  auf  den  Ort  der  Entstehung  und  Entfaltung  zurUckgeftlhrt 
werden.  Nach  dem  vorher  Gesagten  betrachte  ich  die  Sache  augenblicklich 
anders. 

Ein  heliotropischer  Indifferentismus  existirt  in  der  That  bei  diesen 
BlUthen  denn  auch  nicht,  durch  Steigerung  raittels  theilvveisen  Etiolements 
kann  man  das  Vorhandensein  der  heliotropischen  Reizbarkeit  in  diesen 
Stielen  nachweisen  und  ich  interpretire  die  Lichtwendigkeit  solch  empfind- 
lich  gemachter  und  stark  einseitig  beleuchteter  Objekte  mit  der  Annahme, 
daB  der  gesteigerte  Heliotropismus  erst  im  stande  ist,  gegentlber  der  gleich- 
bleibenden  Exotropie  die  von  der  letzteren  angestrebte  Richtung  zu  andern. 
Die  BUlthenstiele  obgenannter  Pflanzen  besitzen  also  thatsachlich  auch  Helio- 
tropismus, derselbe  wird  aber  unter  gewimnlichen  Verhaltnissen  tlber- 
wunden  von  der  Exotropie  der  Stiele  *).  Es  sei  an  dieser  Stelle,  wo  es  sich 
nur  darum  dreht,  den  Begriff  der  Exotropie  in  diese  Zeilen  einzuftthren  und 
seine  vorltfufige  Berechtigung  zu  begrtlnden,  noch  angeftlhrt,  daB  heliotro- 
pisch  seitlich  gekrtt  mmte  Bltithenstiele  bei  folgender  allseitigerBeleuchtung 
oder  in  FinsterniB  —  geotropisch  einseitig  gekrtlmmte  bei  lothrechter 
Spindellage  sich  wieder  streng  exotropisch  stellen.  Es  ist  dabei  allerdings 
schwer  zu  entscheiden,  in  wiefern  das,  was  Vochting2}  Rectipetalitat  ge- 
nannt  hat,  in  diesen  letzteren  Fallen  eine  Rolle  spielt.  Jedenfalls  sind 
V&chting's  Recti-  und  Curvipetalitat,  soweit  dieselben  nicht  einfach  auf 
Epinastie  und  ilyponastie,  andererseits  aber  auf  ein  Rtlckschnurren 
der  durch  Turgor  bloB  elastisch  gedehnten  Membranen3)  zurtlckzuftlhren 

1)  In  diesem  Sinne  ware  die  Angabe  Wiesxer's  1.  c.  pag.  73  beziigl.  Aconitum  zu 
berichtigen.  Inwiefern  Heliotropismus  bei  diesen  BlUthen  »storend«  wirken  sollte,  ist 
mir  nicht  klar  geworden,  zumai  gleich  darauf  bei  den  zygomorphen  Bliithen  des  Antir- 
rhinum majus  der  Nutzen  der  heliotropischen  Einseitswendigkeit  hervorgehoben  wird. 

a)  1.  c.  pag.  30  u.  folg. 

3)  Das  fur  die  Beurtheilung  dor  Rectipetalitat  radiitr  gebauter  Organe  so  wichtige 
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sind,  mit  unserer  Exotropie  insofern  verwandte  Erscheinungen,  als  sie  audi 
nur  aus  der  Correlation  des  Wachsthums  verstandlich  werden,  und  nur  in- 
sofern einen  Sinn  haben,  als  dadurch  vortheilhafte  Richtungs-  und  Gestalt- 
verhaltnisse  erzielt  werden,  auf  welche  sich  der  orientirende  EinfluB 
auBerer  Richtkrafte  allein  nicht  erstreckt.  GewiBhataberdie  exo- 
tropische  La te ralbe wegung  median  gekrtim mter  Blttthen- 
stiele  mit  einer  Rec  tipe  talitUt ,  welche  ein  gleiches  LangenmaB  der 
Organseiten  anstrebt,  nichts  zu  thun,  so  daB  die  Exotropie  als  eine  selb- 
standige  Eigenschaft,  als  eine  Art  den  betreffenden  Pflanzentheilen  selbst 
innewohnender  Richtkraft  aufgefaBt  werden  muB. 

Bei  Betrachtung  der  Bewegungen  der  Scrophulariablttthe  fallt  mehr, 
als  bei  irgend  einer  anderen  bisher  betrachteten ,  das  statische  Moment 
in  die  Augen,  welches  das  Gewicht  der  Blttthe  auf  dem  langen,  faden- 
dttnnen  Stiele  veranlassen  muB.  Gerade  bei  den  beigcgebenen  Skizzen 
von  Scrophularia  muB  dies  besonders  auffallen  und  die  Bcrticksichtiguug 
desselben  vermiBt  worden  sein.  —  Das  statische  Moment  wurde  in  seiner 
Wirkung  auf  Bewegungen ,  speciell  Drehungen  von  Pflanzentheilen  meines 
Wissens  zuerst  von  H.  de  Vries  naher  studirt  und  beschrieben  und  bei  den 
von  mir  angestellten  Versuchen  durch  Ent-  und  Belastungen  bestandig  in 
Betracht  gezogen.  Es  wttrde  zu  weit  ftthren,  sollten  die  diesbeztlglichen 
Erfahrungen  bei  jedem  einzelnen  Versuchsobjekt  besonders  angeftlhrt 
werden,  und  es  soil  deshalb  die  Rolle ,  welche  einer  einseitigen  Belastung 
bei  den  Bewegungsvorgangen  der  BltHhen  zufallt,  an  dem  einen  Beispiel 
der  Scrophularia  geprtift  und  zugleich  allgemeiner  betrachtet  werden. 

Unzweifelhaft  ttbt  bei  der  median  der  Spindel  zugekrttmraten  Blttthe 
von  Scrophularia  (Fig.  22)  diese  einen  gewissen  Druck  auf  den  gebogenen 
Stiel  aus,  dahingehend,  denselben  in  eine  scharfere  Curve  zusammen  zu 
pressen  oder  seitlich  umzuschlagen.  Ersetzen  wir  die  Blttthe  nur  durch 
ein  Gewichtchen  von  einigen  Grammen,  so  geschieht  dies  mit  Leichtigkeit 
in  wenigen  Augenblicken ;  die  leichte  Corolle  wird  dagegen  in  dieser  Lage 
augenscheinlich  erhalten  und  es  fragt  sich  nur,  oh  der  Stiel  dies  auch  auf  die 
Dauer  aushalt  oder  ob  er  doch,  aber  sehr  langsam,  diesem  Druck  nachgiebt, 
wie  es  de  Vries  bei  anderen  Pflanzenorganen  unter  ahnlichen  Bedingungen 
annehmen  zu  mttssen  glaubt. 

Um  dartlber  zu  entscheiden ,  wurden  zunachst  Versuche  so  angestellt. 
daB  durch  Gegengewichte  das  in  Betracht  kommende  Gewicht  der  Blttthen- 

Criterium,  daB  die  vorher  inducirte  Krlimmung  bereits  durch  echtes  Wachsthum  der 
Membranen  fixirt  war,  bevor  am  KlinosLat  Geradestreckung  erfolgte,  bat  Vochting  zu 
beachten  Icider  unterlassen. 

Es  ware  durch  Controlexemplarc,  die  der  Plasmolyse  unterworfen  werden  muflten, 
festzustellen  gewesen,  inwieweit  dies  der  Fall  war.  DaB  die  Geradstreckung  nicht  eine 
vollstandige  war,  bcruht  violleicht  gerade  auf  dem  ersten  Wachsthum  oder  der  unvoll- 
kommenen  Elastizitat  der  Membranen  und  nicht  »oiTenbar  auf  einer  Hemmung,  die  ihren 
Sitz  in  der  Textur  des  Gewebes  hat«. 
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theile  eincrseits  eliminirt,  andererseits  (lurch  Belastungen  Uberboten  war, 
die  in  contrHrem  Sinne  wirkten. 

Wenn  wir  letzteren  Fall  ins  Auge  fassen,  so  musste  dadurch  das  Gegen- 
theil  von  dem  bevvirkt  werden,  was  das  Gewicht  der  BlUthe  ausmachte,  auch 
dann,  wenn  man  annimmt,  das  Gewicht  des  Organes  wirke  nicht  direkt  als 
drttckendes  Gewicht,  sondern  tlbe  als  solches  einen  Bewegungsreiz  auf  die 
tragenden  Gewebe  aus.  Eine  groBe  Anzahl  von  Scrophulariaknospen  und 
-BlUthen,  im  Ganzen  32  Stuck,  wurden  zunachst  in  norraaler  Stellung  oben 
mit  rechteckigen  Kartonstttckchen  beklebt,  welche  nach  einer  Seite  be- 
trachtlich  Uberstanden.  Die  KartonstUckchen  waren  8  X  3,75  mm  groB  und 
wogen,  da  ein  50  x  50  mm  groBes  Quadrat  desselben  weiBen  Kartons 
1,0405  g  wog,  einzeln  0,013  g,  eine  dem  Gewichte  der  Korolle  immer 
noch  mehrfach  tiberlegene  Last. 

Ein  kleiner  Theil  der  BlUthen  war,  statt  mit  KartonstUckchen  beklebt, 
quer  rait  feinen  Nahnadeln  durchstochen ,  welche  so  gesteckt  waren,  daB 
sie  einen  einseitigen  Zug  austiben  muBten.  Die  BlUthenstande  wurden  dar- 
auf  —  23.  Juli  Abends  —  abwiirts  fixirt  und  gegcn  eventuell  eintretenden 
Wind  und  Regen  durch  Glasscheiben  geschutzt. 

Am  Morgen  des  24.  Juni  waren  alle  BlUthen  durch  MediankrUmmung 
aufwiirts  gekrUmmt,  ohne  daB  sich  zwischen  den  urn's  Vielfache  belasteten 
und  den  zur  Gontrole  unbelastet  gebliebenen  BlUthen  ein  durchgehender 
Unterschied  bemerkbar  gemacht  hatte.  Die  geotropische  AufwHrtskrUmmung 
am  Stielttberwindet  also  mit  Leichtigkeit  groBere,  als  die  normal  gebotenen 
Hindernisse.  —  Von  Interesse  war  nun  die  Art  der  Lateralbewegung.  Der 
Natur  der  Sache  nach,  da  nUmlich  diese  letztere  an  keine  bestimmte  Seite 
gebunden  ist,  muBte  sich  das  Experiment  bezttglich  der  Wahl  der  einseitig 
Uberlasteten  Seite  auf  gutes  GlUck  verlassen  und  es  muBte  von  vornherein 
vorausgesetzt  werden,  daB  nur  diejenigen  Resullate  eigentlich  von  Werth 
sein  ktfnnten,  wo  eine  LateralkrUmmung  dem  Zug  der  Last  entgegen  ein- 
treten  vvUrde.  Keine  Zufallssache  ist  es  daher,  daB  von  den  32  BlUthen  9 
jenes  Verhalten  zeigten,  daB  die  LateralkrUmmung  entgegengesetzt  dem 
Zuge  des  Cbergewichtes  eintrat,  letzteres  dabei  Uberwindend.  Instruktiver 
ist  vielleicht  noch  eine  andcre  Variation  des  Versuches,  wobei  stahlerne, 
mit  Glas-  und  Lackkntfpfchen  versehene  Nadeln  so  an  die  BlUthe  befestigt 
wurden,  daB  der  Glasknopf  an  dem  einen  Hebelarm  als  Gegenlast  gegen 
die  BlUthe  am  andern  Arm  wirkte,  wobei  die  Basis  des  gekrUmmten  Stiels 
als  Sttttzpunkt  diente.  Es  waren  dabei  die  Resultate  von  entscheidender  Be- 
deutungund  ausschlaggebend,  welche  in  der  vorhergehendenSkizze  (Fig.  24 
dargestellt  sind,  wo  also  die  Lateralbewegung  dem  wirkenden  statischen 
Momente  aktiv  entgegenwirkte.  Dasselbe  Resultat,  nUmlich  eine  aktive 
Lateralbewegung,  die  unter  UrastUnden  einer  starken  einseitigen  Belastung 
entgegenwirkt,  lieferten  auBer  Scrophularia  alle  andern  daraufhin  unter- 
suchten  BlUthen ,  sofern  nur  das  Obergevvicht  nicht  zu  grob  gewahlt  war. 
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Dassclbe  darf  jedoch  in  alien  Fallen  das  doppelte  bis  das  dreifache  des- 
jenigen  Gewichtes  ausmachen ,  welches  von  den  BlUthentheilen  selbst  ver- 
ursacht  wird. 

Einseitiges  Obergewicht  spielt  also  bei  unseren  Objekten  nicht  die 
Rolle  bei  der  Drehung,  welche  demselben  durch  den  Vorgang  de  Vries'  zu- 
geschrieben  wird;  diesem  Funk  to  habe  ich  gerade  wegen  dieser  abweichen- 
den  Resultate  ganz  besondere  Aufmerksamkeil  gewiduiet. 

Ohne  zuniichst  auf  kttnstlich  angestellte  Versuche  weitereinzugehen,  sei 
einmal  das  nattlrliche  Verhalten  von  einzelnen  Bltithen  naherbetrachtet,  wel- 
ches sich  der  von  H.  dk  Vriks  gegebenen  Erkliirungsweise  nicht  einfUgen  laBt. 
Es  betrifft  dies  alle  jene  zygomorphen  Bltithen,  deren  obere  Theile  schwerer 
sind,  als  die  unteren,  oder  die  doch  wenigstens  am  Stiele  so  angesetzt  sind, 
daB  der  Schwerpunkt  der  Blttthe  ttber  den  Ansatzpunkt  des  BlUthenstieles 
fallt.  Wenn  sich  ein  derartiges  Gebilde  nicht  geradezu  genau  im  labilen 
Gleichgewicht  befindet,  so  hat  es  die  mechanische  Tendenz,  umzukippen  in 
das  stabile  Gleichgewicht.  Dazu  mllBten  nach  der  de  VRiEs'schen  Vorstellung 
einmal  alle  die  Bltithen  von  Tropaeolum  ma  jus  L.  und  minus  L.,  von  Aconi- 
tuin  Lycoctonuin,  Scutellaria  altissima  L.,  Salvia  splendens  Ker.  u.  v.  a.  ver- 
urtheilt  sein,  wenn  sie  sich  nicht  haarscharf  im  labilen  Gleichgewicht  be- 
fUnden.  Dieselben  Bltithen,  in  inverse  Lage  und  dadurch  in  das  stabile 
Gleichgewicht  eingeftihrt,  dtlrften  sich  nach  derselben  Annahme  niemals 
daraus  durch  Torsion  in  ihre  Normalstellung  erheben,  was  sie  alle,  wie  sie 
da  aufgezUhlt  sind,  trotzdem  in  kurzer  Zeit  thun.  Man  sieht  aus  diesen  we- 
nigen  Beispielen  schon,  daB  die  consequenten  Folgerungen  jener  rein  me- 
chanischen  Erkhirungsweise  bald  ad  absurdum  ftthren,  und  daB  es 
eigentlich  kaum  mit  Gegenbelastungen  angestellter  Versuche  bedarf,  urn 
die  Unzulanglichkeit  derselben  darzuthun.  Dessenungeachtet  wurden  an 
jedem  einzelnen  Versuchsobjecte  Experimente  derart  angestellt,  wie  sie 
eben  bei  Scrophularia  beschrieben  wurden,  aber  immer  mit  demselben 
negativen  Resultate. 

Zum  UberfluB  wurde  dann  noch  so  verfahren,  daB  das  Gewicht  der 
Blttthen  dadurch  eliminirt  wurde,  daB  dieselben  unter  Wasser  getaucht  die 
Richtungsbewegungen  auszuftihren  hatten.  Ein  groBes  cylindrisches  GefaB 
von  hellem  Glase  wurde  mit  reinem  Quellwasser  geftlllt  und  an  quer  ttber- 
gelegten  Staben  die  zu  untersuchenden  Bltlthensiande  mit  dem  basalen 
Ende  so  befestigt,  daB  deren  SchnittflUche  unter  Wasser  tauchte. 

Verwandt  wurden  zu  den  Experimenten  Bltlthenspindcln  von  Dictam- 
nus  Fraxinella,  Scrophularia  nodosa,  Linaria  striata,  deren  Blttthen  ein- 
zeln  auf  dem  Wasser  schwammen  und  bei  denen  von  einem  Zuge  nach  un- 
ten  im  Wasser  keine  Rede  sein  konnte.  An  der  Spitze  der  Spindeln  wurden 
Fiiden  befestigt,  an  deren  freiem  Ende  GlasstHbehen  herabhingen  mit  der 
Aufgabe,  die  Spindel  senkrecht  abwarts  zu  halten.  Das  Ganze  wurde  an 
einem  warmen  Sudfensler  morgons  8  Uhr  aufgestellt. 

Arbeiton  a.  d.  bot.  InBtitut  in  Wftrzburg.  Bd.  III.  <  5 
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Median-  und  Lateralkrtlmmungen  gingen  unter  Wasser 
ganz  ebenso  vor  sich,  wie  in  freier  Luft,  und  hatten  bald 
bewirkt,  daB  die  einzelnen  Blttthen  in  normaler  Weise  zur 
Lothlinie  und  zur  Spindel  standen. 

Fttr  die  Medianbewegung,  welche  wir  als  geotropische  Krtlmmung 
kennen  lernten,  war  dies  vorauszusehen,  denn  deren  I'nahhangigkeit  vom 
Kigengewieht  des  Organes  steht  liingst  fest. ')  DaB  die  Torsion  der  Stiele  aber 
in  gleicher  Weise  wie  in  der  Luft  vor  sich  geht,  zeigt,  daB  es  sich  dabei 
urn  etwas  ganz  anderes.  als  urn  eine  bloBe  mechanische  Belastungswirkung 
handelt. 


zu  bedeutende  Wichligkeil  beigemessen  hat  und  mil  dem  wir,  den  gemaeh- 
len  Krfahrungen  zufolge,  im  Laufe  dicser  Untersuchungen  —  bis  auf  we- 
nige  AusnahmefSlIe,  wo  sich  die  Beschaffenheil  der  Organe  gerade  darauf 
zuspitzt  —  nicht  mehr  zu  rechnen  haben  werden. 

Wir  wenden  uns  nach  dieser  Auseinandersetzung  zu  Vei*suchen  mil 
Pelargonium. 

hie  Blillhen  dieser  Galtung  unlerscheiden  sich  von  denen  der  echten 
Ger.mien  durch  ihre  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Zygomorphie,  w  elche 


<)  Schon  bei  Bonnet,  Recli.  sur  I'us.  des  feuilles  fiiulet  sich  die  geotropische  Auf- 
wUrtskriimmung  fines  Malvenblattes  unter  Wasser  auf  i  Kupfertafdn  (PI.  14  u.  15,  Mini.  %,). 


Es  zeigte  sich 


im  Gegentheil  bei 
alien  in  dieser  Rich- 
tungangestelllen  Kx- 
perimenten,  daB  der 
Stiel  alien  Belastun- 
gen,  die  auf  ihn  ein- 
wirken,  vollstiindig 
gewachsen  ist,  daB 
er  alle  jene  mecha- 
nischen  Hindernisse 
energisch  zu  Uber- 


wimlen  im  stande 
ist,  wenn  es  sich  nur 
darum  handelt,  die 


Fig.  27. 


Normalstollung  der 
BlQthe  zu  erwirken. 
Die  einseitigo  Be- 
lostung,  das  statische 
Moment  eines  Orga- 
ganes,  ist  also  ein 
Umstand,  dem  man 
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sich  durchweg  in  dem  median  oben  gelegenen  Kelchsporn  geltend  macht, 
auBerdem  aber  in  der  Gestalt  und  Ausbildung  von  Corollc  und  AndrUceum 
sich  ausspricht.  Bei  der  hier  unlersuchten  Form  ist  dieselbe  sowohl  in  Ge- 
stalt, wie  in  der  Lage  von  Kelchbliittern  [1  oben,  4  abwiirts  gerichtet),  von 
KernbliHtera  (2  kleinere  dunkel  geadorte  oben,  3  grUBere  einfarbige  unlen) 
und  Androceum  (7  fruchtbare  Stamina,  untere  grUBcr)  ausgedrUckt. 

Der  doldenartige  Bltlthenstand  ist  hier  auf  einem  langen  Stiele,  der 
morphologischen  Fortsetzung  des  ihn  tragenden  Stamminternodiums  (dicha- 
sisches  System)  aufsitzend,  und  aus  einzelnen  Wickcln  verschmolzen,  so  daB 
in  demselben  Blttthen  sehr  verschiedenen  Alters  zusammenstehen,  die  der 
Reihe  nach  zum  AufblUhen  gelangen.  Der  BlUthenschaft  selbst  ist  sehon 
sehr  frtth  dureh  eine  scharfe  und,  wie  sich  zeigte,  geotropische  Biegung  ab- 
wiirts gerichtet  und  die  BlUthenknospen  daran  gerade  gestreckt,  aueh  erd- 
wiirts  gewandt. 

Sobald  die  erstc  BlUthe  aber  ihrem  Entfalten  nahe  ist,  geht  der  positive 
Geotropismus  des  Schaftes  rasch  in  den  negativeu  (lber;  der  letzlere  richtet 
sich  auf  und  bringt  dadurch  die  erslen  BlUthen  in  ihre  normale  Erdlage.  FUr 
die  jtlngeren  Knospen  muB  die  abwiirts  gerichtete  Lage  jedoeh  von  Vortheil 
sein;  sie  krlimmen  sich  alle  durch  scharfe  Biegung  ihres  basalen  Stielendes 
wieder  der  Erde  zu,  so  daB  sie  wie  geknickt  herabzuhiingen  scheinen.  In 
demselben  MaBe,  als  an  sie  die  Beihe  des  Auf  blUhens  kommt,  richten  sie 
sich  mit  Hilfe  ihres  eigenen  Slides  aufwiirts,  eine  Beweguug,  welche  die 
iiltesten  BlUthen  der  Inflorescenz,  dank  der  KrUmmung  des  Schaftes,  nicht 
auszufuhren  batten.  DaB  alle  die  berUhrten  Krtlmmungcn  wirklich  aktiver 
geotropischer  Natur  und  nicht  durch  das  Gewicht  der  betreflcnden  Theile 
veranlaBt  sind,  geht  aus  Versuchen  hervor,  die  unter  Wasser,  und  anderen, 
die  mit  Hilfe  einesGegengewichtes  an  zweiarraigcmllebel  angestellt  wurden. 

Die  Pelargonium-Bltithen  wurden  wieder  in  der  einfachen  Weise  in 
inverse  Lage  gebracht,  daB  der  BlUthenschaft  abwiirts  (ixirt  wurde.  Wah- 
rend  dann  die  jungen  Knospen  sich  wieder  dureh  Bevvegung  ihrer  Stiele 
abwiirts  bogen,  beschrieben  die  zum  Offnen  bereiten  Knospen  und  bereits 
geOffneten  Bltlthen  einen  Bogen  aufwiirts  und  zwar  durch  Mediankrllmmung, 
wenn  der  Schaft  streng  vertikal  abwiirts  gerichtet  war:  in  anderen  Fallen 
war  es  die  jeweils  erdwilrts  gerichtete  Kante,  welche  im  Wachslhum  gc- 
fordert  wurde.  Bei  langstieligen  F»»rinen  des  Pelargonium  zomile  waren  es 
fast  aussehlieBlich  die  freien  Blittheustiele,  welche  die  KrUmmung  ausfilhr- 
len  und  dadurch  die  Dorsalseite  wieder  nach  ohon  braehtcn;  bei  kurzstie- 
ligen  wirkte  aber  auch  der  mil  der  Kelchrtthre  verschmolzene  Theil  mit. 

Nach  Vollzug  der  Medianbewegung,  welche  bei  alien  BlUthen  nichl 
mehr  vollstiindig  eintrat,  begann  dann  die  Lateralbewegung  sich  auch  hier 
geltend  zu  machen,  um  die  BlUthe  wieder  nach  an  Ren  zu  drehen.  Etwas 
weseullich  iNeues  boten  diese  Bewcgungen  bei  Pelargonium  nicht. 

13* 
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Es  wiire  httchstens  darauf  hinzuweisen,  daB  das  Verhalten  der  Theile 
des  Bltlthenstieles  ein  verschiedenes  ist,  je  nach  der  LUnge  des  Kelchspor- 
nes,  welcher  mit  demselben  verwachsen  ist.  Bei  manchen  Arten  und  Varie- 
tiiten  ist  derselbe  kurz  entwickelt  und  der  Blllthensliel  auf  eine  groBe 
Slrecke  frei;  bei  diesen  ftihrt  dann  der  freie  Theil  derselben  die  Bewegun- 
gen  allein  aus.  Wo  hingegen  der  Kelcbsporn  weit  ttber  die  Hiilfte  des  Stie- 
les  sich  herabzieht  —  bis  zu  sieben  Achtel  desselben  —  da  machl  auch  der 
Sporn  die  Bewegungen  mit. 

Wenn  wir  nun  tlbergehen  zu  Versuchen  mit  Viola  tricolor  Lin.,  so  tritt 
uns  hier  eine  Blilthe  entgegen,  deren  Zygomorphie  in  alien  ihren  Theilen 
deutlich  hervortritt.  So  ist  das  Gyniiceum  durch  den  eigenartig  geformten 
Griftel  strong  median  zygomorph,  ebenso  das  Andriiceum,  die  Corolle  und 
der  Kelch,  vvie  denn  auch  der  dorsivenlrale  Bau  sich  in  dem  BlUthenstiel 
schon  auBerlich  zu  erkennen  giebt. 

Der  untere  Theil  der  Bldthenstiele,  bis  etwa  zu  den  beiden  seitlichen 
VorblHtlchen,  ist  beinahe  streng  negativ  geotropisch,  schwach  plagiotrop,  er 
ist  auch  bei  schrilg  liegender  oder  hangender  Mutteraxe  mehr  oder  weniger 
gerade  aufwlirts  gerichtet.  Der  obere  Theil  des  Stieles  (etwa  von  den  Vor- 
bliitlchen  an)  zeigt  dann  etwa  in  seiner  Mitte  eine  mediane  Krummung  nach 
abwiirts,  wobei  die  dorsale  Seite  die  liingere  ist.  Dieses  StUckchen  des 
Stieles  verhlllt  sich  physiologisch  wie  ein  ganz  besohderes  Organ  ftlr  sich  und 
zeigt  auch  anatomisch  einigc  Abweichungen  vom  untern  Theile.  Letzterer  ist 
ausgesprochen  vierseitig,  was  durch  collenchymatische  Gewebeleisten,  die  auf 
den  Kanten  vorspringen,  besonders  hervortritt,  und  die  Dorsiventralitat  ist 
in  jenem  unteren  Theile  nur  dadurch  hcrvortretend ,  daB  die  Leisten  der 
beiden  Dorsalkanlen  grtiBer  sind ,  als  die  der  Ventralkanten.  Der  obere 
Theil  ist  dagegen  nicht  mehr  scharf  vierkantig,  sondern  durch  allmiihliche 
Verschm  Izung  der  venlralen  Leisten  mit  dem  Stielgewebe  unten  abgerun- 
det,  wahrend  auf  der  dorsalen  Seite  die  dortigen  Leisten  eine  tiefe  Rinne 
einschlieBen. 

Der  Obergang  ist  jedoch  keineswegs  ein  schroffer  und  die  Grenze  nicht 
etwa  durch  die  beiden  Vorblattchen  ganz  scharf  markirt,  wenn  sich  auch 
eine  kurze  Strecke  ober-  oder  unterhalb  deren  Ansatzstelle  die  Vcrschie- 
denheit  der  Querschnitte  gewOhnlich  deutlich  geltend  machte.') 

Der  besondere  Charakter  des  oberen  gekrummten  Stieltheiles,  den  wir 
in  Ktlrze  BlUthentrliger  nennen  wollen,  giebt  sich  auBerdem  noch  durch 
einen  blauen  Farbstoff  kund,  wie  er  auch  in  der  Corolle  vorkommt.  Ilaben 
BlUthen  von  Viola  tricolor  Uingere  Zeit  in  gewbhnlichem  Alkohol  gelegen, 
ist  der  violette  Farbstoff  aus  den  Kronblilttern  und  das  Chlorophyll  aus  dem 


<J  Bei  anderen  Indivuluen  von  V.  tricolor  sind  die  VoibliiUchen  bedeutend  wetter 
unten  am  Sliele  silzen  geblieben. 


Digitized  by  Google 


IX.  Ubor  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen  elc. 


225 


Stiele  extrahirt,  dann  zeigcn  noch  die  oberen  Kronbliitter,  wie  der  obere 
gekrtlmmte  Theil  des  BlUthenstiels  eine  sch6n  hellblauc  Farbe,  die  offenbar 
in  beiden  Organen  idciitisch  ist. 

BezOglich  des  Wachsthums  und  der  Beweglicbkoit  der  Stiele  gilt  hier 
dassclbe,  was  bei  Aconitum  bereits  constatirt  wurde.  Die  Stiele  junger 
Knospen  zeigen  geolropische  KrUmmungen  in  ihrem  untcreu  basalen 
Theile,  bei  eben  erst  geoffnelen  Bltlthen  bewegt  sich  meist  die  Mitte  des 
Stieles  und  bei  altcren  Bltlthen  beschrankt  sich  die  Bevveglichkeit  lediglich 
auf  den  Blttthentrager,  wiihrend  der  unterc  dureh  die  Ausbildung  eines 
festen  Sklerenchym  -  Hohlcylinders  jede  Bewegungsfahigkeit  einbuBt.  Der 
obere  Theil  bleibt  filr  altero  Bltlthen  dahcr  allein  als  Bewcgungsorgan 
Ubrig.  Je  nach  dem  Alter  und  der  gegcbenen  Lage  im  Raum  ist  die  Art 
der  Rtlckkehr  in  die  Normalslellung  eine  verscbicdene  und  die  indivi- 
duellen  Abweichungen,  welche  bei  sonst  gleiehen  und  gleich  behandel- 
ten  Bltlthen  eintrat,  war  immer  auf  die  Inconstanz  zurUckzufllhren,  mit 
der  eine  Lateralbewegung  eintrat  oder  untcrblieb.  Etwas  wesentlich  neues 
wurde  hier  nicht  bemerkt,  wenn  man  das  im  Auge  behall,  was  ttber  die 


Fig.  28.  Fig.  29.  Fig.  30. 

Fig.  30  schematised  Unterer  Theil  des  Bl&thentr&gers  an  a  gehoben,  oberer  uin  (t  gesenkt. 


Beaktionsfahigkeit  des  Bltlthenstieles  gesagt  ist;  sic  verfolgten  den  bekann- 
ten  Modus  in  den  Bewegungeu ;  es  sei  nur  der  eine  Fall  als  charakteristisch 
fUr  Viola  herausgegriffen,  wo  die  Bltlthe  so  horizontal  gelegt  war,  daB  eine 
Seitenflache  des  Stieles  erdwarts  lag,  die  Mediankrtlmmung  des  Bltithen- 
tragers  also  in  eine  horizontale  Ebene  fiel.  Man  bemerkt  dann,  daB  das  ba- 
sale  Ende  des  Blttthentragers  sich  geotropisch  aufrichtet,  wahrend  das 
Vorderende  sich  geotropisch  ab warts  richtet,  so  daB  durch  dieses  um- 
gekehrt  geotropische  Verhalten  von  Basis  und  Spitze  des  Bluthentriigers 
eine  Torsion  in  demselben  entstcht  {Fig.  28—30). 

Der  ausgesprochene  Heliotropismus  des  Blttthentragers  muB  bei  den 
Versuchen  stets  genugend  berttcksichtigt  werden  und  es  empfiehlt  sich,  zu 
Versuchsobjekten  nur  solche  Bltlthen  zu  wahlen,  die  nicht  schon  vorber 
heliotropische  Torsionen  aufwiesen.  Es  ist  allenfalls  noch  zu  crwahnen, 
daB  die  Geschwindigkeit  der  geotropischen  Aufrichtung,  wie  sie  bei  jungen 
Bltlthen  der  Viola  beobachtct  wurde,  eine  auBerordentlich  rasche  ist,  so 
daB  man  oft  Gelegenheit  hat,  an  der  Bltlthe,  die  einen  groBen  Kreisbogen 
zu  durchlaufen  hat,  jene  mit  bloBen  Augen  direkt  wahrzunehmen. 

Da  es  dabei  sehr  auf  die  Gunst  der  auBeren  Umstande  und  auf  indivi- 
duelle  Beanlaguug  der  Stiele,  nicht  aber  auf  einen  Vergleicb  ankommt,  so 
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hat  die  Mittheilung  der  zahlreich  dartlber  aufgezeiehneten  Tabellen  weiter 
kcinen  Werth,  und  es  mag  zur  Bcurlheilung  der  Bewegung  die  Mittheilung 
genUgen,  daft  die  Spitze  des  oberen  Kelchblattes  einer  mit  der  Dorsalseite 
naeh  unlen  horizontal  fixirten  BlUtho  einmal  innerhalb  20  Minutcn  eincn 
Weg  von  62  Millitnetern  zurttcklegte.') 

In  gtlnsligon  Fallen  findct  man  eine  in  abnormer  Lage  fixirte  Blttthe 
bereits  naeh  einer  bis  anderthalb  Stunden  wieder  in  vOllig  normaler  Lage. 
Plasmolytische  Versuche  zeigten,  daB  die  raschc  Bewegung  keineswegs  auf 
cin  so  energisehes  Waehsthum  zurllckzufUhren  ist,  sondern  daB  es  anfangs 
auschlieBlich  Turgordifl'erenzen  und  elastische  Dehnungen  sind,  welche 
dieses  Kcsultat  hervorrufen.  AuBerdcm  lieferten  Versuche  mittels  Doppel- 
messung  —  Calibrirung  des  Blathenstieles ;  naeh  geotropischer  Vertikal- 
krUmmung  AbwHrlsbeugen ,  bis  die  KrUmmung  wieder  ausgeglichen  war, 
und  darauf  folgendes  Beealibriren  in  aufrechter  Lage  —  dasselbe  Kosultat, 
daB  nMmlich  die  KrUmmung  in  der  Hauptsache  auf  Rechnung  einer  solehen 
Turgorzunahmc  zu  selzen  ist.  Einem  ganz  ithnlichen  Verhaltcn  der  BlUlhcn- 
stiele  wie  bei  Viola  tricolor  bcgegnen  wir  bei  Viola  odorata  L.  Eine  be- 
sondere  Beachtung  verdienen  bei  der  letztgcnanntcn  Spezies  noch  die  oft 
sehr  stark  auftretenden  Nutationen  der  Stiele.  Trotz  der  Wirkung  des  Geo- 
tropismus  Hndel  man  die  negaliv  geotropisehen  jungen  BlUthensliele,  zumal 
in  der  Periode  des  ergiebigsten  Wachsthums,  stark  gekrllmmt,  median  wie 
lateral,  und  nutirend.  Diesc  Nutationen  machen  sich  ungestort  in  ihrem 
ganzen  Eflektc  geltend,  wenn  der  orientirende  EinfluB  der  einseitig  darauf 
wirkenden  Schwerkraft  fortfallt,  also  am  Klinostalen.  Vochtjng,  wclcher 
die  Viola  odorata  ebenfalls  am  Klinostalen  rotiren  lieB,  hat  meiner  Ansieht 
naeh  die  geotropisehen  Orientirungsbewegungen  und  diese  spontanen  Nu- 
tationen, die  sich  unter  Umstiinden  antagonistisch  entgegen  stehen,  nicht 
gentlgend  auseinander  gehalten.2) 

Von  den  Blllthen  mit  langen  Stielen  an  normal  aufrechter  Spindel  wen- 
den  wir  uns  nun  hin  zu  denen  mit  kUrzeren  oder  ganz  kurzen  Stielen.  Wir 
dttrfen  naeh  dem,  was  Uber  die  Bedcutung  der  relaliven  Liingc  der  Stiele 
oben  (pag.  2U)  auseinander  gesetzl  ist,  eine  so  energische  Bewegung  und 
ein  so  vollkommcnes  Vermogen,  die  BlUthe  aus  jeder  gegebenen  Lage  in  die 
normale  zurllckzufUhren,  wie  wir  sie  bislang  kennen  leruten,  nicht  mehr 
erwarten  und  werden  denn  auch  eine  sehr  verschiedenartige  Fahigkeit  in 
dieser  Bichtung  nunmehr  vorhndcn. 

Es  werden  hier  wesentlich  Versuche  mit  einigen  Delphinium-Arten, 

i  lis  ist  daniit  natiirlich  nicht  gemeint,  daB  20  Minutcn  naeh  dem  Umlegen  dieser 
lirfolg  schon  eingetrcten  ware,  vielmehr  verstreiebt  zwischen  dem  Boginn  des  Versuchs 
und  dem  ersten  sichtbareii  Eintretcn  einer  Bewegung  eine  Frist  von  12—30  Minutcn. 
Fiir  obige  Angahc  ist  die  Zeit  von  10  Minutcn  vor  bis  10  Minutcn  naeh  der  maximalen 
Bewegung  herausgegriflen. 

2}  1.  c.  pag.  143. 
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Aconitum  Lycoctonum,  Liuaria,  Antirrhinum,  Digitalis  und  einer  Anzahl  von 
Labiaten  und  Papilionaceen  anzufUhren  sein. 

Die  untersuchten  Delphi nium-Spezies,  welche  rait  Blilthensticlen  von 
sehr  variabler  Lange  versehen  sind,  verhiclten  sich  hci  der  RUckkehr  aus 
abnormen  Stellungen  in  die  normalc  wesentlich  wie  Aconitum  Napellus. 

Durch  Vcrtikalbewegung  mit  darauf  folgender  Lateralbewegung  wurde 
die  normale  Erd-  und  Spindelstellung  bei  inverser  Lage  gewohnlich  rasch 
und  vollsiandig  wieder  erlangt.  Die  groBc  Lebensfahigkeit  und  Unempfind- 
lichkeit  dieser  Versuchsobjekte  —  es  wurden  vcrwandt  D.  Staphisagria  L., 
D.  intermedium  Ait.,  D.  Ajacis  L.  und  D.  cheilanthuin  Fisch.  —  gegen  grobe 
auBere  Eingriffe  gaben  mir  Vcranlassung,  hier  weitcre  Versuehe  Uber  die 
AklivitUt  der  Lateralbewegung  anzustellen. 

Bei  ganz  oberflachlicber  Betrachtung  der  Lateralbewegung  konnte  man 
versucht  sein,  dicselbe  auf  innere  Widerslande  zurUckzuftlhrcn ,  welche 
dem  fortgesetzten  Ausdehnungsbestreben  der  Dorsalscite  gegenilber  der 
Ventralseite  im  BlUthenstiele  entgegenlratcn,  welchen  Widerstanden  dann 
diese  positive  Spannung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gcringcrcn  Wi- 
derstandes  ausweichcn  wu/de. 

Obwohl  diese  Vorstellung  die  Wahrscheinlichkeit  nicht  auf  ihrer  Seite 
hatte,  war  es  mir  doch  von  Wichtigkeit,  experimentell  Uber  die  Kolle, 
welche  innere  Widerslande  etwa  milspielen  kbnntcn,  AufschluB  zu  erlangen. 

An  einigen  in  verkehrter  Lage  fixirten  BlUthenstanden  von  Delphinium 
Ajacis  w  urden  zu  diesem  Zwecke  die  BlUthenstiele  so  verletzt,  daB  an  einer 
Anzahl  derselbcn  mittels  scharfen  feinen  Skalpells  die  Ventralseite,  an  an- 
il ere  n  die  rechte  oder  linke  Flanke  abgelragen  wurde.  Die  Abtragungen 
waren  verschiedeu  stark  bemessen ;  von  leichten  AbschUrfuugcn  der  Ober- 
haut  und  der  oberflachlichsten  Gewebe  wurden  sic  gesteigert  bis  zu  einem 
Driltel  des  Stieldurchmessers.  Mit  Torfmoos  und  fcucht  gchaltenem  Filter- 
papier  ausgekleidete  Glasrecipienlcn,  welche  an  einem  Sttdfenster  —  abor 
selbst  im  Schatten  stehend  —  postirt  waren,  nahmen  dann  die  verwunde- 
ten  BlUthcn  auf,  um  eine  Austrocknung  der  Wundflachen  zu  verhUten.  Es 
war  nach  cinigcr  Zeit  erstaunlich  zu  sehen,  wie  wenig  die  Verwundung  die 
Bewegungsfahigkeit  der  BlUthenstiele  altcrirt  hatte.  Fast  alle  verletzten 
Stiele  ftihrten  die  KrUmmungen  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  in  der- 
selbcn Art,  wie  die  zur  Controle  intakt  erhaltenen  aus.  Einige  wenige  nur 
hatten  offeubar  durch  die  Behandlung  starker  gelitten.  Trotzdem  nun  an 
den  verwundeten  Stielen  die  inneren  Widerslande  cinseitig  grttndlich  ver- 
mindert  worden  waren,  zeigte  sich  kein  wesentlicher  Efl'ekt,  welcher  auf 
die  rein  mechanische  Mitwirkung  eines  solchen  bei  der  Bewegung  hatte 
hindeuten  kOnnen. 

Trotz  theilweiser  Entfernung  der  Ventralseite  ging  da  die  Median- 
krummung  nicht  weiter  als  bei  den  unverletzten  Exemplaren,  und  bei  den- 
jenigen  Stielen,  welchen  eine  Seite  zum  grOBten  Theile  abgetragen  war. 
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war  es  nicht  immer  die  gegenttberliegende  unverletzte,  welche  durch  ihre 
Verlangerung  die  Lateralbewegung  hervorbrachte ,  sonderu  sehr  oft  die 
schwer  verletzle,  die  sich  aktiv  verlangerte.  Die  Lateralbewegung  stellt 
sich  also,  auch  von  dicscr  Seite  geprtlft,  wicder  als  rein  aktive,  ja  sogar 
groBe  Schwierigkeitcn  ttberwindende  Bcwegung  vor. 

Die  inneren  WidersUlnde  kommen  dabei,  wo  es  sich  uro  solche  aktive 
orientirende  Krafte  handelt ,  wie  man  sieht,  kauui  in  Betracbt.  Auch  bei 
Aconitum  Lycoctonum  gehen  trotz  verhaltniBmaBig  kurzer  Sliele  Median- 
und  Lateralbewegung  meist  nach  einander  vor  sich.  DaB  die  einseitige  Last 
des  hohen  Kelchhelmes  und  der  Nektarien  keinen  EiniluB  auf  die  Drehung 
der  BlUthcn  hat,  wurde  oben  schon  bemerkt. 

Bei  verschiedenon  untersuchten  Linaria-Species  ist  die  Fahigkeit  der 
Bttckkehr  in  die  Normalstellung  aus  inverser  Lage  eine  verschieden  groBe. 
Bei  Linaria  striata  wird  durch  die  zunSchst  eintretende  Mediankrummung 
der  gcotropische  Grenzwinkel  nur  in  den  gtlnstigsten  Fallen  erreicht,  wenn 
die  Knospe  noch  ganz  jung  ist.  Das  Wachsthuni  des  Bltithcnstieles  reicht 
abcr  gewohnlich  nicht  mehr  zur  Ausftthrung  der  ganzen  Krttminung  aus. 
Ahnlich  vcrhalt  es  sich  mit  der  Lateralbewegimg ,  die  in  dem  eben  cr- 
wahnten  Falle  schon  sehr  bald  und  lange  vor  Erreichen  des  Endeffektes 
sistirt  wird.  Nur  Knospen  mit  sehr  wachsthumsfahigen  jungen  Stielen  ver- 
mogen  vollstandig  in  die  normale  Stellung  zurttckzukehren. 

Ahnliches  Verhalten  zeigte  Linaria  italica  und  Linaria  vulgaris  L. ;  dicBe- 
wegungen  sind  langsam.  Schon  ge&flhete  und  invers  fixirte  Blttthen  ftthren 
mittels  der  Stiele  eine  leichte  Krtlmmung  nach  oben  aus,  bei  welcher  es 
meistens  bleibt.  Knospen  zeigen  ein  stark eres  Bewegungsvermogcn ,  wenn 
sie  auch  niemals  die  Fahigkeit  besafien,  aus  inverser  Lage  vollkommen  in 
Normalstellung  zurttckzukehren.  —  Median-  und  Lateralbewegung  treten 
anfangs  gctrennt,  spater  glcichzeitig  wirkend  auf.  Die  Blttthenspindcl  ist  oft 
von  der  Stelle  ab,  wo  eben  geOffnete  Blttthen  ihr  inserirt  sind,  stark  negativ 
geotropisch. 

Antirrhinum  majus  L.  Die  BlUthen  sitzen  wie  bei  den  vorher  be- 
sprochenen  Linarien  rings  um  die  Spindel,  die  Stiele  sind  nur  ausnahms- 
weise  bei  intensiver  einseitiger  Beleuchtung  heliotropisch.  (S.  Bemerkung 
pag.  218).  Die  Blttthensticlc  sind  ziemlich  steil  aufwarts  gerichtet,  liegen  in 
ihrem  untcrenTheile  der  Spindel  oft  eng  an  und  zeigen  dabei  oft  eine  ausge- 
sprouhcne  Neigung  nach  einer  Seite  hin,  so  daB  die  Blttthe  nicht  senkrecht 
ttber  dem  Ansatzpunkt  ihres  Stieles  von  der  Spindel  absteht.  Auf  diese 
seitliche  Krtlmmung  werden  wir  noch  naher  zurttckzukommcn  haben;  zu- 
nat'hsl  sei  aber  darauf  hingewiesen,  daB  dieselbe  mit  dem  Heliotropismus 
nichts  zu  schaffen  hat.  Werden  Blttthenspindeln  des  LoWenmaul  abwarts 
befestigt,  so  ist  die  Art  und  Weise  der  Aufrichtung  der  Blttthe  eine  ziemlich 
verschicdenartige.  In  seltenen  Fallen  wurde  eine  rein  auftretende  Median- 
bewegung  beobachtet,  welcher  dann  die  Lateralbewegung  folgte,  meist 
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gingen  beide  gleichzeitig  vor  sich ,  oft  sogar  trat  die  Lateralbewegung  be- 
deutend  frtther  auf,  als  die  mediane.  In  letzterem  Falle  verlangerte  sich  an 
der  inversen  Blttthe  zunUchst  eine  Seitenkante  bedeulend,  bevor  durch  eine 
Wachslhumsverschiedenheit  von  Dorsal-  und  Ventralseite  der  Bltlthen- 
scheitel  wieder  oben  bin  gelangte. 

Es  wurde  oben  erwahnt ,  daB  die  Blttthcnstiele  an  der  senkrechten 
Spindel  schon  seitlich  schief  geneigt  sind ;  es  wird  bei  senkrecht  abwarts 
gerichteter  Mutteraxe  eine  Seilenflanke  also  zur  Un  terse  ite  werden,  und 
diesein  Umstand  ist  die  rasche  Verlangerung  der  Seitenkante  zum  Theil 
auch  zuzuschieben.  Aber  auch  selbst  dann,  wenn  man  darauf  aehtct,  daB 
der  Bltlthenstiel  selbst  lothrecht  abwarts  gerichtet  ist,  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung,  eine  Verlangerung  einer  Seitenkante,  ein. 

Auch  die  Falle  waren  nicht  selten,  in  dencn  sich  die  Ventralseite  invers 
befestigter  BlUthen  verlangerte  und  dadurch  die  Blttthe  in  die  normale 
Stellung  brachte  (Fig.  31,  32).  Auch  auf  diese  Art  Mediankrummung  folgte 
Lateralbewegung.  Es  waren  gewisse  Gartenvarietaten  mit  roth  und  weiB 
gescheckten  BlUthen,  die  sich  so  ver- 
hielten.  Am  Klinostat  stellten  sich 
deren  Stiele  als  hyponastisch  her- 
aus,  was  obiges  Verhalten  erklart. 

Die  Seitenkanten  schienen  auf 
den  ersten  Blick  also  geotropisch 
bedeutend  empfindlicher  zu  sein, 
als  die  medianen.  Versuche,  welche 
dus  VcrhaltniB  feststellcn  sollten, 
bewiesen  jedoch,  daB  in  der  Weise 
das  Verhalten  nicht  zu  erklaren  ist,  Fi8  34«  ^S-  32- 

sondern    wiesen    auf  autonome 

Wachsthumsvorgangehin.  DasVorhandensein  von  solchen  gab  sich  gelegent- 
lich  von  Versuchen  mit  deni  Klinostaten  dann  auch  unvcrkennbar  kund. 
Wurden  in  nonnaler  Lage  befindliche  Bluthonspindeln  von  Antirrhinum  der 
Klinostatenbewegung  ausgesetzt J),  so  zeigte  sich,  daB  die  Stiele  wie  die  der 
meisten  zygomorphen  BlUthen  etwas  epinastisch  sind  und  dadurch  eine 
schwache  Mediankrtlnimung  erfahren.  Bedeutender  als  diese  epinastische 
Biegung  tritt  eine  autonome  Verlangerung  einer  Seitenkante,  und  zwar  mit 
groBer  Energie  auf.  Es  tritt  da  also  eine  Eigenschaft  auf,  welche  man 
analog  der  Epi-  und  Hyponastie  als  Paranastie  bezeichnen  kimnte. 

Diese  letztere  bewirkt,  daB  der  Bltlthenstiel  auch  an  der  normal  ge- 
stellten  Spindel  seitlich  uberneigt,  und  es  ist  nur  dem  starken  Geotropismus 

4)  Von  eingehendoren  Klinostat-Versuchen  war  bisher  noch  nicht  die  Rede.  Die- 
selben  sollcn  am  Schlufl  der  Arbeit  zusammon  gestellt  werden,  wo  es  sich  um  die  Dar- 
legung  der  Natur  der  Lateralbewegung  handelt.  Bei  Antirrhinum,  wo  sich  die  Sache 
etwas  anders  verhalt  als  sonst,  sollten  dieselben  sofort  erledigt  werden. 
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desselben  zuzuschreiben ,  daB  die  Bltltho  durch  die  Paranaslie  nicht  um- 
gestUrzt  wird.  £s  isl  aber  zu  bemcrken,  daB  nicht  alio  Stocke  von  Antir- 
rhinum solchc  paranastisehen  BlUthenstielc  zeigen  und  daB  auch  unter  den 
sonst  paranastisehen  BlUthen  eines  Stoekes  einzclne  BlUthen  sich  finden, 
denen  dieses  Merkmal  fehlt.  Die  Stiele  sind  dann,  von  der  ventralen  oder 
dorsalen  Scite  her  gesehen,  gerade  gestreckt  und  zeigen  am  Klinoslalen 
nur  Epinastie. 

Eingehender  konntc  ich  mich  bei  der  weiter  gefaBten  Aufgabe  mit  den 
Verhaltnissen  bei  Antirrhinum  nicht  beschaftigen ;  ich  konnte  nur  scchs 
Versuche  damit  am  Klinostaten  anstellen,  da  dieser  durch  eine  Menge 
andcren  Materials  bestUndig  in  Anspruch  genommen  vvurde. 

Bei  nicht  paranastisehen  BlUthen  zeigt  sich  die  Erscheinung  der  Auf- 
richtung  in  der  bekannten  Weise.  Wo  bei  invers  fixirtcn  BlUthen  aber 
durch  Paranastie  eine  Scitenkante  zur  unleren  wird,  da  wirkt  auBerdem 
der  Geotropismus  an  ihrer  Verlangerung  noch  mit. 

Bei  Antirrhinum  tritt  also,  was  zu  bcachten  ist,  in  manchen  Fallen  eine 
autonome  Lalcralbcwegung  auf.  Bei  derRcihe  von  anderen  Pllanzen,  bei 
welchen  wir  die  Lateralbewegung  schon  kennen  lernlen,  ist  dieselbe  nicht 
autonom,  was  hier  vorgreifend  bemerkt  werdensoll,  und  was  auch  schon  dar- 
aus  hervorgeht,  daB  dicse  Stiele  normaler  Weise  alle  gerade  gestreckt  sind. 
Bei  Stielen ,  die  nicht  wic  die  von  Antirrhinum  so  steil  aufgerichtet  sind 
und  bei  denen  demnach  die  antagonistischc  Wirkung  der  Gravitation  je  nach- 
dem  viel  geringer  ausfiele,  mUBte  sich  der  Efl'ekt  einer  paranastisehen 
KrUmmuug  schon  in  normaler  Lage  unverfalscht  in  einer  seitlichen  KrUm- 
mung  mehr  oder  minder  gcltend  machen. 

liber  weitere  Versuche  mit  kurzsticligen  zygomorphen  BlUthen,  die  mit 
verschiedenen  Scrophularineen  (Veronica,  Digitalis,  Melampyrum),  Labia- 
ten  (Salvia,  Monarda,  Scutellaria,  Lamium,  Galeobdolon),Resedaceen  (Reseda) 
und  einer  groBen  Zahl  von  Papilionaceen  (Lupinus,  Genista,  Indigofera, 
Colutea,  Pisum,  Vicia,  Phaseolus)  vorgenommen  wurden,  konnen  wir  hier 
rascher  hinweggehen,  da  sich  mit  geringen  unwesentlichen  Variationen  die 
Vorgange,  sowie  wir  sie  schon  kennen  gelernt  haben,  auch  hier  abspiclen. 
Nach  AuffUhrung  einzelner,  der  kurzen  Bemorkung  werther  Thatsachen 
dabei  soli  der  Charakter  in  der  Bewegung  der  ganz  kurz  gcsticlten  BlUthen 
noch  cinmal  naher  in's  Auge  gefaBt  werden  und  es  ist  dann  auch  am  Platze, 
auf  die  Einscitswendigkeit  zygomorphcr  BlUthen  und  deren  Ursachen  ein- 
mal  ein  flttchtiges  Streiflicht  zu  werfen. 

Von  der  Gattung  Veronica  wurde  nur  die  Spezies  longifolia  L.  untersucht. 

AuBer  einer  geringen  Aufrichtung  der  BlUthe  fand  an  den  sammtlichen 
BlUthenstanden  von  fttnf  daraufhin  geprUften  Stocken  keine  weitere  Be- 
wegung  statt;  nur  die  als  junge  Knospen  der  abnormen  Lage  ausgesetzten 
BlUthen  zeigten  neben  geringer  MediankrUmmung  den  Beginn  der  lateralen 
Bewegung.  Bei  gedttneten  BlUthen  ist  der  GriiFel  abwarls  gebogen,  er  liegt 
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dem  vorderen  unleren  Blumenhlatte  fast  auf.  DaB  dicsc  einseitige  Biegung 
nicht  auf  spontaner  Nutation,  wie  es  bci  den  Bewegungen  der  Sexual- 
organe  gowOhnlich  der  Fall  ist,  sondern  auf  Geolropismus  beruht,  vvird 
durch  das  Verhalten  von  invers  fixirten  BlUthcn  klar,  bei  welchen  sich 
der  Griffel  auch  abwarts  schlagt  und  so  dem  hinteren  obercn  Blumenblatte 
sich  auflegt.  —  Nach  der  von  H.  Muller1)  angegebenen  Befruchlungsweise 
ftlr  Veronica  Chamaedrys  L.  sind  auch  die  invers  bleibcnden  Bill  then  voli- 
kommen  befruchtungsfahig. 

Von  den  Labialen  zeigten  zwei  Gattungen  Eigenthttmlichkeiten  betreffs 
des  Vcrhaltens  der  Corolle  in  abnormer  Lage,  nUmlieh  Lain i urn  und  Scu- 
tellaria. Es  zeigte  sich  bisher  immer,  daB  der  Blttthenschaft  das  Haupt- 
organ  fttr  die  Aufrichtung  der  Bluthen  abgiebt  und  daB,  wenn  dieser  daran 
verhindert  wird,  die  cinzclnen  Bltlthenstiele  diese  Aufgaben  Ubernehmen. 
Kelch  und  Corolle  nahnien  an  den  Bewegungen  keincn  Antheil.  DaB 
namentlich  die  Corolle  zu  solchen  auch  befahigt  ist  und  in  manchen  Fallen 
ganz  regelmaBig  ausfUhreu  muB, 
werden  wir  bei  spaler  zubchandeln- 
den  ungeslielten  Bluthen  kennenler- 
nen,  und  es  ist  deshalb  von  beson- 
dercm  Intcresse,  daB  auch  bei  ge- 
stieltcn  Bluthen  diese  Fahigkeit  schon 
im  Prinzip  vorhanden  ist.  So  wurdc 
in  wiederholten  Fallen  bei  Lamiuni 
album  L.,  dessen  Stengel  abwarts  be- 
festigt  waren,  eine  schwache  Torsion 
in  der  Blumenrohre  beobachtet,  die 
meist  45  Grade  nicht  ttberschritt  und 
welche  die  nicht  vollstandige  Orien- 

tirungsbewegung  des  kurzen  Blu-  Fig"  M-  DrehUDB  der  CoroHe  diran' 
thenstieles  erganzte  (siehe  Fig.  34).  —  Auch  zeigte  sich  an  den  vierkan- 
tigen,  in  verkehrter  oder  schrager  Lage  fixirten  Slengeln  der  Lamiuni-  und 
Galeobdolon-Artenbesonders  deutlich  eine  starke  Torsion  der  jungen  wachs- 
thutnsfahigen  Internodien.  Auf  die  Natur  und  die  Art  des  Zustandekommens 
dieser  Torsion  konnte  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Sie  ist  jedenfalls 
durch  die  verkehrte  Lage  und  die  Gravitation  bedingt,  ihr  Eintretcn  aber 
durch  die  bis  jctzt  bekannten  Einwirkungen  der  Schwere  auf  Pflanzentheile 
nicht  ungezwungen  zu  erklaren.  Die  Torsionen  an  den  schrag  dahin  wach- 
senden  Internodien  der  Schlingpflanzen  gehoren  sicherlich  zum  Theil  auch 
in  diese  Kategorie.  Vielleicht  gehdrt  auch  dasTordiren  von  Stamminternodien 
(z.  B.  von  Philadelphus),  welche  aufrecht  wachsend,  dekussirte  Blattstellung 


Fig.  33. 


Hludn 


Fig.  34. 

n  Lamium,  nach  Mediankrummung. 


\)  Dr.  Hermann  Muller,  Die  Befruchtung  der  Bliimen  durch  Insektenuqd  die  gegen- 
sciligen  Anpassungen  beider.  Leipzig  1873, 
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besilzen  und  diese,  wagrecht  wachsend,  in  eine  zweireihige  umwandeln,  zu 
dieser  noch  rathselhaften  Arl  der  Gravilalionswirkung.1) 

Bci  Scutellaria  allissima  L.,  einer  groBen  kaukasischen  Labi  a  ten  form, 
auf  deren  BlUthcnslellung  vvir  we  iter  unlen  noch  einmal  zurUckzukommen 
haben ,  war  cbenfalls  oine  deutliche  Einwirkung  der  Gravitation  auf  die 
Form  der  Corolle  zu  constatiren. 

I  s  kommt  bei  den  kurzstieligcn  BlUthen  im  Allgemcinen  nicht  selten 
vor,  daB  einzelnen  Slielen  jeglichc  Bewegungsftihigkeil  ahgeht,  und  die 
Bluthe  bleibt  dann  in  jeder  ihr  ktlnstlich  gegebenen  Lage  stehen.  Bei  den 
paarweise  an  einem  Knoten  sitzenden  Scutellaria-Blaihen  fehlt  gewohnlich 
die  Bewegungsfahigkeit  diesen  beiden  gleichalterigen  BlUthen  zugleich  und 
an  solchen  abwarts  stehen  bleibcnden  hat  man  Gelegenheit,  die  Einwirkung 


Fig.  35.  Fig.  37.  Fig.  38. 


der  Schwerkraft  bei  dauernd  abnormer  Hichtung  zu  beobachten.  Die  Corolle 
eines  solchen  Bluthenpaares,  welches  sich  in  der  richtigen  Reihenfolge  mit 
denllbrigen  Paaren  offnete,wurde  dadurch  eigcnartig  in  der  Gestalt  veriindert. 

Bei  der  normalen  Bltithe  (Fig.  35)  liegt  die  Oberlippe  zicmlich  fest  auf 
den  beiden  seitliehen  Corollenliippchen,  Autheren  und  GrifTel  in  sich  ein- 
schlieBend,  auf,  wiihrend  die  Unterlippe  durch  die  Convexitiit  ihrer  Innen- 
scilc  sich  abwiirts  schlagt  (Fig.  37).  AuBerdcm  ist  am  Grunde  der  Blumen- 
rOhre  noch  ein  seharfes  Knic  zu  bemerken,  welches  die  Aufrichtung  des 
langcren,  oberen  H^hrentheiles  bewirkt.  An  den  dauernd  invers  gebliebc- 
nen  BlUthen  warcn  diese  Verhiiltnisse  dcrart  veriindert,  daB  die  Oberlippe 
sich  nach  union  gcbogen  hatte.  Die  seitliehen  Corollenzipfcl,  welche,  in  der 

4)  Die  Unzuliingliehkeit  der  dk  ViiiEs'schen  Erklarung  fiir  die  Torsion  soleher  hori- 
zontalcr  Internodien  wird  weitcr  unten,  wo  wir  auf  die  Analogic  der  Bewcgung  von 
BlSittern  mit  denen  der  BlUthen  eingehon  sich  herausstcllen.  Vergl.  auch  was  im  2.  Theile 
der  Arbeit  iibcr  Spiranthcs  gesagt  wird. 
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normalen  Blttthe  zusammengeschlagen,  den  Eingang  in  die  BlUthe  verengen, 
waren  dabei  weit  auseinander  gefaltet  und  die  Staubfiiden  sahen,  ebenfalls 
auseinander  weichend  und  jeglichen  Schutzes  beraubt,  weit  aus  der  Hlu- 
menrfthre  vor.  Das  Knie  an  der  Basis  der  Riihre  war  beinahc  ausgeglichen 
(Fig.  35—38). 

Urn  zu  entscheiden,  ob  diese  Veriinderungen  wirklich  auf  die  relative 
RichtungsHnderung  der  Schwere  oder  aber  auf  innere  abnorme  Bildungs- 
bedingungen  zurUckgeftlhrt  werden  muBten,  —  Bedingungen,  welcbe  viel- 
leicht  auch  an  der  Unbeweglichkeit  der  Stiele  Antheil  hatten  —  wurde  eine 
ganze  Anzahl  von  Knospenpaaren  so  durch  Umwickeln  der  Stiele  und  Was- 
serglasverband  an  die  Spindel  fmrt,  daB  an  eine  Bewegung  der  letzteren 
nicbt  zu  denken  war.  Auch  bei  diesen  BlUthen,  denen  eine  krankhafte  Be- 
anlagung  nicht  zukam,  traten  in  Folge  der  dauernden  Abwilrtshaltung  alle 
die  oben  angeftihrton  Gestaltveriinderungen,  wenn  auch  nicht  in  gleich  ho- 
hem  MaBe  ein.  Das  AbwaYtsbiegen  der  Ober-  und  Unterlippe  ist  daher  auf 
Geotropismus  zurUckzuftthren. 

(Da  kein  derartiger  Versuch  bei  LichtabschluB  angestellt  wurde,  liegl 
die  Moglichkeit  vor,  daB  die  Umimderung  auch  durch  negativen  Heliotropis- 
mus  veraniaBt  sein  kann;  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  R I  tithe  n  zeigt 
sich  aber  nichts,  was  auf  solchen  hindeutet.) 

Alle  anderen  abweichenden  Erscheinungen,  das  Auseinanderweichen 
der  seitlichen  Kronzipfel,  das  Hervortreten  und  Spreizen  der  Stamina,  zum 
Theil  auch  selbst  das  Abwilrtsbiegen  der  Unterlippe,  werden  sekundHr  durch 
die  AbwUrtsbiegung  der  Oberlippe  hervorgerufen.  Durch  mechanisches, 
gewaltsames  Herabbeugen  derselben  an  normalen  BlUthen  kann  man  jeder- 
zeit  die  entsprechenden  VerUnderungen  auch  hervorbringen  und  man  sieht 
dabei,  daB  der  geotropische  Druck  der  helmartigen  Oberlippe  in  der  nor- 
malen Stellung  nicht  nur  die  grttBeren  Stamina  in  bestimmter  Lagc  gewalt- 
sam  festhalt,  sondern  auch  Spannungen  in  der  zarten  Corolle  hervorruft, 
welche  die  Form  derselben  mit  bedingen. 

Bei  Lamium  purpureum  L.  wurde  ein  ifhnlicher  geotropischer  Druck 
der  Oberlippe  gefunden,  welche  letztere  sich  an  dauernd  invers  gehaltenen 
BlUthen  ebenfalls  etwas  ab warts  biegt  und  sich  von  den  Staubfaden  entfernt. 

Bei  den  gewaltsam  abwiirts  gehaltenen  BlUthen  von  Scutellaria  altis- 
sima  wurde  der  Winkel  am  Knie1)  der  Corolle,  der  normal  nahezu  420° 
betragt,  sehr  abgestumpft  (Fig.  36)  oder  gar  ausgeglichen,  ein  Beweis,  daB 
der  untere  jtlngste,  durch  interkalares  Wachsthum  erst  gebildete  Riihren- 
theil  stark  negativ  geotropisch  ist,  was  sich  auch  durch  die  AufwUrtskrUm- 
mung  besUitigte,  welche  seitlich  horizontal  gelegte  BlumenrOhren  erfahren. 

\)  Unsere  einheimische  Scutellaria  minor  L.  hat  uberhaupt  keine  solchc  knieartige 
Beugung  in  der  Kronrohre,  dieselbe  ist  gerade.  Wo  das  Knie  bei  Scutellaria  vorkomint, 
ist  es  keine  in  ha  rente  Wachsthuinsursache,  die  zu  seiner  Bildung  fiihrt,  sondern,  wie 
gesagt,  nur  negativer  Geotropismus  des  stark  wachsenden  basalen  Theiles. 
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Es  deuten  diese  gelegentlichen  Beobachtungen  darauf  hin,  daB  die  Gestal- 
tungsverhaltnisse  der  BlUthen  nicht  nur  von  inneren  Ursachen  geregelt 
werden,  sondern  daB  auch  iiuBere  Einfltlsse  vvesentlich  auf  dieselbe  ein- 
wirken  kOnnen. 

Das  Gemeinschaftliche  im  Charakter  der  Bewegung  kurzstieliger  BlU- 
theuformen  wurde  schon  theilweise  mit  der  Bemerkung  angedeutet,  daB 
dieselbe  oft,  sogar  meist  nicht  zur  vollen  Normalstellung  zurUckfUhrt,  also 
unvollkommener,  als  bei  langstieligen  ist. 

Dabei  tritt  uns  oft  die  Medianbewegung  allein  entgegen,  ohne  daB  von 
der  Lateralbewegung  irgend  eine  Spur  zu  sehen  ist  (Hltcre  BlUthen  der 
Salvia  splendens  Ker.,  Cuphea  ericoides  Chams.),  oder  dieselbe  folgt  der 
Medianbewegung  so  unmittelbar,  daB  beide  nachher  gleichzeitig  auf  den 
Stiel  einwirken.  Die  Folge  ist  natttrlich  die  gleiche,  vvie  bei  aufeinander 
folgender  Wirksamkeit,  nUmlich  die  normale  Erd-  und  Spindelstellung,  nur 
ist  die  Art  und  Weise,  wie  dies  erreicht  wird,  eine  andere. 

Wenn  bei  Aconitum  der  Endzustand,  niimlich  eine  Torsion  des  BlU- 
thenstieles  um  180°,  sich  deutlich  als  durch  verschiedene  Componenten 
(der  Medianbewegung  und  der  Lateralbewegung,  wobei  der  Geotropismus 
die  normale  Erdlage  erhiilt)  erreicht  erkennen  lieB,  weil  beide  Componen- 
ten nacheinander  wirksam  waren,  so  verschraelzen  sie  bei  vielen  Labiaten 
und  Papilionaceen  zu  einer  resultirenden  Bewegung,  welche  die  BlUthe  in 
einem  kleinen  Bogen  um  ihre  eigene  Axe  sich  drehen  HlBt,  bis  derselbe 
Effekt  erreicht  wird.  Die  Torsion  ist  keineswegs  eine  solche,  an 
Ort  und  Stelle  durch  Drehung  des  BlUthenstieles  um  seine 
Axe  hervorgegangene,  sie  kommt  auch  bei  den  kurzstieligen  Formen 
nicht  etwa  durch  eine  gleichmaBige  Verlangerung  aller  Seitenkanten  gegen- 
Uber  einem  axilen  Gewebestrang  zu  stande  sondern  der  ganze  Bewegungs- 
vorgang  deutet  darauf  hin,  daB  hier  die  uns  bekannten  Componenten,  zu- 
gleich  wirkend,  denselben  Effekt  in  ctwas  modifizirter  Weise  erreichen. 
Bei  einer  Drillung  ktfnnte  die  BlUthe  an  Ort  und  Stelle  gedacht  werden,  in 
der  That  beschreibt  dieselbe  aber  einen  Bogen  im  Raume,  sie  nimmt  den- 
selben Weg  um  ihre  gedachte  frUhere  Axe,  wie  etwa  eine  Schlingpflanze  um 
ihre  StUtze,  und  Kurven,  die  man  von  einem  bestimmten  Punkt  der  wan- 
dernden  BlUthe  auf  eine  Glasplatte  projizirt,  zeigen  dies  auf  das  Deut- 
lichste. 

Auch  kann  man  die  Torsion  verhindern,  wenn  man  durch  einen  um 
das  Ende  des  BlUthenstieles  gelegten  Ring  dessen  Krilmmungen  verhindert, 
ohne  dadurch  der  Drehung  an  Ort  und  Stelle  ein  HinderniB  in  den  Weg  zu 
legen. 

Entfernt  man  dann  nach  einiger  Zeil  den  Ring,  dann  schwingt  die 
BlUthe  in  Folge  der  entwickelten  Spannkriifte  im  Bogen  herum,  in  der  Bahn, 


Auf  diese  Verhaltuisse  werden  wir  am  geeigneten  Plalze  zuriiekkomiuen. 
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welehe  sie  bei  der  Ermttglichung  freier  Bewegung  eingeschlagen  hatte.  So- 
.viel  an  dieser  Stelle  darttber.  — 

Bei  Betrachtung  der  Stellung  und  der  Bewegungen  zygomorpher  BlU- 
then  tlberhaupt  tnufi  auch  der  Einseitswendigkeit  vieler  derartiger  BlUthcn 
gedacht  werden. 

Diese  kommt  bei  einer  groBen  Zahl  von  Pflanzcnspezies  durch  ausge- 
sprochenen  Heliolropismus  der  BlUthensliele  zu  stande.')  Die  einseitige 
Richtung  der  Bltlthen  nach  der  Quelle  intensivsten  Lichtes  kann  aber  auf 
einer  ganz  anderen  Eigenschaft  der  Blttthenstiele  beruhen,  die  mil  dem 
Heliotropismus  gar  nichts  zu  thun  hat. 

Wie  hier  die  Haufung  nach  der  Lichtseite  zu  stande  kommt,  das  kann 
man  am  besten  an  der  Digitalis  purpurea  erfahren.  Bei  dieser,  an  den 
Lichtungen  unserer  Gebirgswlilder  hJiufig  zu  treflenden  Pflanze  sieht  man 
die  BlQthentrauben  alle  dem  Fleckchen  freien  Himmels  zugekehrt,  welches 
ihr  Standort  ihnen  bietet,  und  es  seheint  nichts  nattlrlicher  als  die  An- 
nahme,  daB  hier  eine  heliotropische  Haufung  vorliege.  Ganz  anders,  wenn 
man  eine  vollstandig  unter  freiem  Himmel  kultivirte,  allseitig  beleuchtete 
Pflanze  dagegen  betrachtet.  Auch  hier  sind  die  Bltithentrauben  einzeln 
scharf  einsei  tswendig,  ohne  von  einseitigem  Lichte  getroffen 
zu  werden,  und  nach  vorschiedenen  Himmelsrichtungen  hingekehrt. 
Die  Sache  hangt  da  einfach  so  zusammen,  daB  die  BlUthenstiele  zu  einer 
gewissen  Zeit  ausgesprochen  positiv  geolropisch  sind  und  bei  dem  Ober- 
hiingen  der  Spindel  nach  einer  Seite  sich  nach  derselben  Seite  nach  unten 
wenden.  Das  LJberhtfngen  der  Spindel  kommt  nun  einerseits  zu  stande 
durch  das  Gewichtder  schweren  Knospen,  es  wird  wenigstens  bei  jungen, 
init  Knospen  voll  besetzten  Spindeln  dadurch  verstarkt,  doch  ist  dieser 
Faktor  dabei  unwesentlich,  wie  man  aus  dem  Oberhangen  schwach  besetzter 
Spindeln  schon  sehen  kann.  Dasselbe  ist  vielmehr  aktiver  Natur;  es  ist 
eine  einseitige  spontane  Nutation,  denn  laBt  man  den  oberen  Theil  einer 
lnflorescenz  am  Klinostaten  langsam  rotiren,  so  verstarkt  sich  die  Krllmmung 
erheblich  DaB  es  dazu  bei  der  normal  wachsenden  Pflauze  nicht  kommt, 
das  liegl  an  der  antagonistischen  Wirkung  des  negativen  Geotropismus. 
Bei  Exemplaren,  welche  von  Jugend  auf  einseitig  beleuchtet  sind,  bewirkt 
der  Heliotropismus  des  jugendlichen  Schaftcs  die  Neigung,  nach  der  Licht- 
seite sich  zu  wenden,  und  in  diesem  Sinne  tritt  dann  inerkwUrdiger  Weise 
auch  die  spontane  Nutation  auf,  so  daB  an  Waldriindern  die  Blttthenschafte 
oiit  wenigen  Ausnahmen  nach  der  Lichtung  bin  nicken.  Hangt  jedoch  die 
Spindel  an  solchen  Orten,  wie  cs  ausnahmsweise  zuweilen  vorkommt,  nach 
der  Schaltenseite  ttber,  so  folgen  die  EinzelblUthen  in  ihrer  Wendung  der  Spin- 
delspitze  nach  dem  Dunkeln  hin,  ohne  sich  dem  Lichte  entgegen  zu  richten. 

<)  NUheres  dariiber  in  Wiksner  I.  c.  Drittes  Kapitel.  Bliithen-  und  bliithenfOrmige 
Intlorescenzen,  p.  62— Ik. 
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Zahlreiche  Versuche  bolehrten  mich,  daB  positiver  Heliotropismus  den 
BlUthenstielen  dabei  keineswegs  ganz  abgeht,  sondern  daB  derselbe  nur 
von  dem  positiven  Geotropismus  tlberwunden  wird. 

Werden  Blathentrauben  des  Fingerhutes  vor  einem  Stldfenster  etwa 
so  angebrachl,  daB  die  Blttthen  in  einer  den  Fensterscheiben  parallelen 
Ebene  herabhangen ,  daB  sie  also  seitlich  vom  Lichte  getroffen  werden ,  so 


Kig.  39. 


sieht  man  deutlich  heliotropische  Krflmmungen  der  Stiele  nach  der  Licht- 
seite  hin  eintreten.  Der  tlberwiegende  EinfluB  der  Gravitation  aber  IttBt 
sich  am  besten  durch  folgendes  Experiment  beweisen : 

Eine  krHfligeBlttthenspindel(Fig.  39)  stellt  man  an  einem  Stldfenster  vor 
einer  schwarzen  Fliiche  (S)  so  auf,  daB  die  BlUthen  nach  dem  Lichte  gewandt 
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sind.  Dann  neigt  man  die  Spindel  nach  rttckwHrts  dem  Dunkeln  zu  und  fixirt 
dieselbe  in  schrager  Lage  (etwa  unter  45°),  wobei  man  Sorge  trtfgt,  daB  die 
Spindel  durch  ein  Gewichl  in  dieser  Lage  gestreckt  gehallen  wird.  Die 
Knospen  einer  gewissen  Altersstufe  sieht  man  dann  sich  der  Erde, 
nicht  aber  dem  einfallenden  Lichte  zuwenden  (Fig.  39).  Dabei 
ist  es  nicht  das  Gewicht  der  Knospen,  welches  die  Stiele  passiv  herabzieht, 
sondern  aktiver  Geotropismus,  welcher  im  stande  ist,  ein  kleines  Gegen- 
gewicht  der  BIttthe  zu  heben.  SpUter  erheben  sich  die  Blttthenstiele  an  der 
Spindel,  bleiben  aber  dabei  einseitswendig. 

Die  Einseitswendigkeit  mancher  anderer  BlUthensUinde  —  Penstemon, 
Chelone  etc.  —  und  ihre  scheinbar  durch  Heliotropismus  bedingte  HHufung 
der  BlUthen  werden  wohl,  wie  bei  Digitalis,  auch  auf  positiven  Geotropis- 
mus der  Bluthenstiele  auf  einer  gewissen  Altersstufe  zurttckzufUhren  sein. 

Versuche  in  dieser  Richtung  mit  weiteren  Pflanzen  wurden  nicht  an- 
gestellt. 

Das  Verhalten  der  Digitalis-BlUthen  ftthrtunmittelbar  zum  VerstiindniB 
der  Einseitswendigkeit  von  BlUthen  einer  anderen  Kategorie  von  Pflanzen. 
Bei  diesen  findet  ftlr  gewOhnlich  keine  mittelbare  Orientirung  nach  dem 
Lichte  statt,  sondern  alle  BlUthen  an  der  ganzen  Staude  sind  selbst  bei  ein- 
seitiger  Beleuchtung  nach  alien  Himmelsrichtungen,  aber  alle  von  der  Staude 
nach  auBen  gewendet.  Als  Beispiel  fUr  diesen  Habitus  lassen  sich  gewisse 
Scutellaria-Arten  anfUhren,  besonders  die  schon  erwUhnte  Sc.  altissima. 

Die  Galtung  Scutellaria  hat  dekussirte  Blattpaare;  die  in  endstUndiger 
Inflorescenz  stehenden  BlUthen  sind  ebenfalls  dekussirt  in  den  Achseln  der 
TragblUtlchen  angelegt,  welch  letztere  entweder  die  Gestalt  hiiutiger 
Schuppen  angenommen  haben  oder  aber,  Form  und  Beschattenheit  der 
Laubblatter  im  wesentlichen  beibehaltend,  bedeutend  kleiner  als  diese 
entwickelt  werden.  Bei  manchen  Arten,  z.  B.  bei  Sc.  hastaefolia  L.,  bleibt 
bei  ganz  aufrechter  Spindel  diese  Stellung  unverfalscht  erhalten,  bei  anderen 
werden  die  BlUthen  einseitswendig  und  gerathen  durch  Torsion  der  Inter- 
nodien  scheinbar  in  zwei  Orthostichen.  Mit  letzterem  Habitus,  der  unter 
anderen  von  unserer  einheimischen  Scutellaria  galericulata  L.,  besonders 
schon  aber,  wie  gesagt,  vondergroBen  kaukasischen  Sc.  altissima  repriisentirt 
wird,  haben  wir  uns  allein  zu  beschliftigen.  Die  Erscheinung,  auf  die  es 
dabei  wesentlich  ankommt,  ist  die,  daB  selbst  an  stark  einseitig  beleuchteten 
BUschen  dieser  Scutellaria  die  BlUthen  in  alien  Richtungen  nach  auBen 
gewandt  sind.1)  Einige  Stauden  der  letztgenannten  Art  wurden  in  Tiipfen 


<)  Bei  Wiesner  —  1.  c.  pag.  68  —  findet  sich  eine  Angabe  tiber  »AuBenstellung  der 
Bliithene  beziiglich  Odontites  officinalis  —  (Euphrasia  officinalis  L.  (?),  Autorname 
fehlt.  Persoon  gebraucht  den  Gattungsnamen  Odontites  nur  fur  diejenigcn  Formen  der 
LixNE'schen  Euphrasia,  deren  Oberlippenrander  nicht  zuruckgeschlagen  und  deren  Un- 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  Wfirzburg.  Bd.  III.  <  6 
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gezogen,  welche  dicht  an  einer  mit  Epheu  bewachsenon  Mauer  (Nordseite) 
eines  hohen  Hauses  standen ;  nach  der  Entwicklung  der  Bltlthenstilnde 
waren  die  BlUthen  der  hiDteren,  der  Wand  benachbarten  Inflon  scenzen 
alle  scharf  der  Mauer  zugekehrt  in  demselben  MaBe ,  als  die  Spindelaxe 
selbst  nach  dieser  hintlber  geneigt  war.  Die  Richtung  des  Oberhlingens  der 
Inflorescenzaxe,  denn  ein  solches  tritt  gerade  nur  bei  den  Scutellarien ,  die 
einseitswendige  BlUlhcnsUinde  haben,  auf,  bestimmt  auch  hierdie  Richtung 
der  Einseitswendigkeit  ganz  und  gar.  Der  obere  Thcil  der  BlUthenspindel 
weist  niimlich  bei  dieser  Pflanze,  wie  die  von  Digitalis,  eine  ausgesprocheue 
spontane  Nutation  auf,  wodurch  die  Spitze  in  eine  schriige,  oft  annahernd 
horizontal  Lage  geriith. 

Durch  entsprechende  Torsionen  der  Inter- 
nodien  um  90  Grad  worden  dann  genau,  wie 
bei  horizontal  wachsenden  Philadelphuszwei- 
gen  die  Batter,  so  hier  die  BlUthen  zweizeilig 


r 


Fig.  4  0.  Fig.  41. 

gestellt  und  zwar  so,  daB  dieselben  seitlich  an  die  Spindel  zu  liegen 
kominen. 

Positiver  Geotropismus  —  kein  passives  llerabhiingen,  wie  es  Wiesnkr 
far  Odontites  angiebt  —  veranlaBt  dann  die  BlUthenstiele,  sich  der  Erde 


tcrlippcnzipfcl  slumpfsind,  wozu  Euphrasia  officinalis  L.  nicht  gchiirt)  —  bei  welcber 
Pllanze  iilmliche  Verliiiltnisse,  wie  bei  unserer  Scutellaria  vorliogen. 

Der  Saehverhalt  isl  bei  Scutellaria  jedoch  ein  etwas  anderer,  als  dies  aus  den  in 
dieser  Beziehung  weniger  eingchcnden  Angaben  Wiksker's  fiir  Odontites  hervorgeht,  so 
daB  ich  es  fur  angezeigt  halte,  an  dieser  Stelle  meinc  eigenen  Versuche  milzutheilen. 
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zuzudrehen,  with  rend  die  Tragblattchen  durch  eine  Stieltorsion  ihre  Ober- 
flache  nach  oben,  dem  Lichte  zukehren.  Dieser  ProzeB  geht  erst  in  einem 
gewissen  Alter,  wenn  die  Internodien  eine  gewisse  LUnge,  Tragblattchen 
und  Knospen  eine  gewisse  GrdBe  erreicht  habcn,  vor  sich.  An  der  Spitze 
ist  die  Anordnung  der  Theile  die  ursprttnglich  dekussirte.  Die  aus  Blatt- 
achseln  des  Hauptsprosses  cntspringenden  Inflorescenzaxen  sind  plagio- 
trop  und  im  Sinne  ihres  Plagiotropismus  tritt  in  denselben  die  Nutation  ein, 
so  daB  alle  Seitensprosse  nach  auBen,  von  der  Ilauptaxe  weg  geneigt 
sind,  womit  dann  auch  den  Bltlthen  derselben  diesc  Richtung  gegeben  wird. 
Die  Bltlthenstandc  zweiter  Ordnung,  welche  aus  Blattachseln  der  Seiten- 
sprosse erst  hervorgehen,  verhalten  sich  dann  zu  jenen  wie  jene  zum 
MultersproB,  und  auch  hier  bestimmt  der  Plagiotropismus  der  Seitenver- 
zweigungen  die  Art  der  Nutation  und  damit  die  Richtung  der  BlUthen ,  die 
sich  so  stellen,  daB  sie,  der  Nutation  der  Muttersprosse  folgend,  nach  auBen 
stehen.  Mit  zunehmendem  Alter  strecken  sich  die  fiilher  tlborhangenden 
jungen  Spitzentheile  geradc  aufrecht,  so  weit  es  sich  mit  ihrem  Plagiotropis- 
mus vereinigen  lHBt.  Die  durch  das  frtlhere  Oberhangen  auch  HuBerlich 
aufftillig  gewordene  Dorsiventralitat  ist  aber  eine  dauernde  geworden.  Ks 
ist  vielleicht  von  Interesse,  zu  erfahren ,  daB  gewisse  Strecken  solcher 
Bltlthensprosse ,  an  denen  die  angelegten  Knospen  verkttmmern,  gerade 
gestreckt  bleiben  und  daB  da  die  dekussirte  Stellung  der  Organe  vollig 
heibehalten  wil  d;  das  Oberhangen  und  Tordiren  der  Spindel  beginnt  erst 
da,  wo  vOllig  entwickelungsfahige  Knospen  stehen:  Eine  Andeutung,  daB 
bei  derartigen  Axen-Torsionen  die  getragenen  Organe,  denen  zu  Hebe  die 
ersteren  ilberhaupt  stattfinden,  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Unterwirft  man  bltlthenbesetzte  Spindeln  der  Scutellaria  der  Klino- 
statenbewegung,  so  sieht  man  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit,  daB  sich  die 
leise  Krtlmmung  an  den  SproBenden  erheblich  bis  zur  wickclartigen  Ein- 
rollung  verstarkt.  Es  ist  also  Epinastie,  welche  die  KrUmmung  der  Spitzen 
Ilberhaupt  bedingt,  welcher  aber  der  negative  Geotropismus  in  uormaler 
Lage  entgegenwirkt.  Es  ist  dabei  merkwtlrdig,  daB  die  epinastische 
Fiirderung  des  Wachsthums  nicht  eine  bestimmte  Seite  des  vierkantigen 
Stengels  bctrifft,  sondern  wechselt,  je  nachdem  durch  die  Torsion  eine 
andere  Seite  AuBenseite  wird.  Die  starke  Einrollung  nimmt  (ibrigens  am 
Klinostat  im  Laufe  der  Zeit  wieder  ab,  ohne  jedoch  ganz  auf  das  frtlhere 
Niveau  der  KrUnuming  an  normal  svachsender  Spindel  zurilckznsinken.  Die 
Laubblatler  erfahren  dabei  ebenfalls  eine  starke  epinastische  KrUmmung 
und  etwaige  heliotropische  Krlimmungen  nach  einer  Seite  hin  werden  aus- 
ausgeglichen. 

Gharakteristisch  ist  nun  das  Verhalten  derBlUthen  anlangsam  horizontal 
gedrehten  Spindeln;  es  entspricht  insofern  ganz  der  oben  gegebenen  Er- 
klHrangsweise,  als  diese  aufrecht  in  denAchseln  ihrerTragblattchen  stehen 
bleiben  und,  da  die  Torsion  an  ganz  jung  der  Klinostatenbewegung  unter- 
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worfenenSpindeln  unterbleibt,  nun  in  dekussirterStellung  aufblUhend,  den 
Habitus  der  nicht  einseitswendigen  Scutellarien  wiedergeben.  Dieselbe 
Erscheinung  wurde  erreicht,  wenn  junge  mit  Knospen  besetzte  Spindel- 
theile  gezwungen  wurden,  in  lothrechter  Richtung  aufwUrts  zu  wachsen. 
Durch  einen  vorsichtig  befestigten  Faden,  der  ttber  eine  Rolle  laufend  ein 
entsprechendes  Zuggewicht  trtfgt,  kann  man  dieses  und  damit  zugleich  er- 
reicheu,  daB  wenigstens  ein  kleiner  Theil  der  Knospen  sich  an  untordirter 
Spindei  in  dekussirter  Stellung  entwickelt,  ohne  dabei  irgend  einseitswen- 
dig  zu  werden.  Die  meisten  jttngeren  Knospen  gingen  bei  einer  solchen 
Behandlung  der  Mutteraxe  bei  meinen  Versuchen  zu  Grunde.  Die  ent- 
wickelten  legten  sich  in  dem  Altersstadium,  in  welchem  die  Stiele  positiv 
geotropisch  sind,  den  Tragblattern  dicht  auf. 

Die  Drehung  der  BlUthen  an  abwarts  fixirten  Spindei n  erfolgte  je  nach 
dem  Alter,  in  dem  dieselben  verkehrt  gesteltl  wurden,  mehr  oder  minder 
vollstandig.  Nach  einer  rasch  ausgefuhrtea  VerlikalkrUmmung  folgte  die 
LateralkrUmmung,  die  meist  so  auftrat,  daB  sich  die  durch  die  Einseitswen- 
digkeit  einander  zugeneigten  Kanten  verlangerten  und  damit  die  BlUthen 
von  einander  weg  nach  auBen  gebogen  wurden.  Es  wurde  aber  auch  hie 
und  da  das  Entgegengesetzte  beobachtet. 

Ehe  wir  uns  nun  von  den  kurzgestielten  zygomorphen  BlUthen  zu 
ungeslielten  wenden,  soil  nur  noch  erwiihnt  werden,  daB  bei  Ganna  in- 
dica  L.  und  Canna  coccinea  Ait.,  sehr  kurzstieligen  Formen  mit  unterstan- 
digem  Fruchtknoten,  sowohl  Mediankrttmmung  als  LateralkrUmmung  vom 
S  lie  I,  von  dem  Fruchtknoten  und  dem  untern  Theil  der  Corolle 
ausgefUhrt  werden.  VOllige  KUckkehr  in  die  Normalstellung  aus  ganz  in- 
verser  Lage  wurde  dabei  niemals  beobachtet;  es  fehlte  daran  im  gtlnstig- 
sten  Falle  immer  noch  eine  Drehung  urn  45  Bogengrade. 

Bei  der  Betrachtung  ungestielter  BlUthen  bezUglich  ihrer  Befahigung, 
an  schrag  oder  abwarts  gerichteter  Mutteraxe  die  Normallage  anzunehmen, 
kam  es  mir  daraur  an,  ein  Objekt  zu  finden,  bei  welchem  kein  anderer  be- 
wegungsfiihiger  Theil  fUr  eine  Orientirung  der  Corolle  sorgen  konnte ,  als 
diese  selbst,  wo  also  auch  kein  solcher  untersUlndiger  Fruchtknoten  vor- 
handen  war,  der  die  Rolle  eines  Stieles  tibernommen  hatte.  DaB  dies  von 
Fruchtknoten  geschieht,  haben  wir  an  dem  eben  berUhrten  Beispiel  von 
Ganna  schon  flUchtig  gesehen,  werden  es  in  hohem  MaBe  aber  noch  bei 
vielen  Orchideen  bestatigt  finden. 

Die  fUr  die  nHchstliegenden  Zwecke  gttnstigsten  Untersuchungsobjekte 
fand  ich  in  den  beiden  GeiBblaltarten,  der  Lonicera  Caprifolium  L.  und  L. 
Periclymenum  L.  Die  langen,  mit  ausgesprochenem  Zygomorphismus  be- 
gabten  KronrOhren  sitzen  bei  diesen  Pflanzen  auf  dem  kurzen  ungeslielten 
Fruchtknoten,  dessen  Beaktion  gegen  die  Richtkrafte  eine  so  geringe  ist,  daB 
sie  Uberhaupt  nicht  in  Betracht  kommt. 

DrauBen  im  Freien  schon  findet  man  Anhaltspunkte  Uber  die  Art  und 
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Weise,  wie  bier  fttr  die  Nonnalstellung  Sorge  gctragcn  wird,  denn  es  ist 
etwas  ganz  gewohnliches ,  daB  bci  diesen  schlingenden  Pflanzen  einzelne 
bluthcn tragende  Zweige  schrag  aufwarts  oder  horizontal  gerichtet  sind,  oder 
aber,  ohne  eine  StUtze  gefunden  zu  haben,  schrag  abwarts  hangen.  Ftlr  die 
normale  Orientirung  der  Staubbcutel  und  des  Narbenkopfcs  —  denn  auf 
diese  koinmt  es  bei  diesen  NachtfalterblUthen  hauptsachlich  an  —  sorgt 
dann  die  lange  KronrOhre  selbst. 

Sie  ist  dazu  besondcrs  befahigt  durch  ein  ausgicbiges  intercalares 
Wachsthum  einer  groBen  basalen  Strecke. 

Wenn  man  die  jungen  dichasischen  Scheinquirle  dicser  Loniceren 
senkrecht  abwarts  fixirt,  so  tritt  in  den  Kronrtthren  ganz  wie  in  Bltlthen- 
slielen  zunachst  eine  medianc  Vertikalbcwegung  auf,  die  es  fertig  bringt, 
daB  die  oberen  Gorollentheile  wieder  in  die  normale  Erdlage  gelangen,  wo- 
durch  dicselben  freilich  rundum  dem  Mutte"rsproB  zugebogen  wcrden. 

Bei  der  Lonicera  Gaprifolium  muB  man,  um  diese  Erscheinung  unge- 
stdrt  beobachten  zu  kttnnen,  das  nachste  verwachsene  Blatlpaar  zum  Theil 
entfernen,  manchmal  schlagt  sich  dasselbe  zwar  bei  inverscr  Lage  auch 
selbst  nach  oben  um,  aber  das  genttgt  nicht,  um  den  Bluthcn  viJllig  freien 
Spielraum  zu  lassen. 

Einige  Zeit  nach  der  Medianbewcgung  tritt  dann  in  ziemlich  allseitig 
beleuchteten  Bluthen  die  Lateralbewegung  irgend  einer  Seitenkante  ein, 
welche  die  Blttthe  von  der  Spindel  ab  wieder  nach  auBen  bewegt.  Durch 
die  Combination  des  Geotropismus  mit  der  Lateralbewegung  tritt  dann  in  der 
Corolle,  wie  in  BlUthenstielen,  eine  Torsion  um  180°  ein,  ein  Fall,  der  aber 
nur  bei  Lonieera-BlUthen  beobachtet  wurde,  die  schon  als  ziemlich  jugend- 
licbe  Knospen  einer  abnormen  Lage  ausgesetzt  wurden. 

In  normaler  Lage  cinseitig  stark  beleuchtete  Scheinquirle  beweisen, 
daB  auch  cin  gewisscs  MaB  von  Heliotropismus  der  Corolle  zukommt ;  durch 
diesen  wird  die  beschattete  Seite  im  Wachsthum  befOrdcrt  und  es  ist  sehr 
haufig,  besonders  an  inversen  Bluthen  der  Lonicera  Caprifolium  zu  sehen, 
daB  sich  die  Lateralbewegung  dann  dieser  Seite  auch  be- 
raachtigt,  und  so  die  Biegung  nach  dem  Lichte  hin  ausgeftthrt  wird.  Blu- 
thenrOhren,  deren  Seitenkanten  nicht  von  verschieden  intensivem  Lichte 
getroffen  werden,  und  die  trotzdem  die  Lateralbewegung  ausfuhren,  be- 
weisen, daB  die  Seitendrehung  vom  Lichte  nicht  wescntlich  abhangt.  Letz- 
tcres  spielt  auch  hicrbei  eine  untergeordnete  Kolle,  und  wenn  es  dazu  bei- 
iragt,  den  Sinn  der  Drehung  bei  stark  einseitig  beleuchteten  und  deshalb 
hcliotropisch  besonders  empfindlichen  Bluthen  zu  bestimmen,  so  hangt  das 
mit  cinem  Umstande  zusammen,  den  wir  weiter  unten  noch  naher  werden 
kennen  lernen,  namlich  damil,  daB  die  Bewegung  in  die  Normalstellung 
regelmaBig  auf  dem  kurzesten  Wege  erfolgt.1)  Ist  deshalb  durch  he- 

1)  Es  ist  dieser  wichtige  Grundzug  der  bctrachteten  Orientirungsbcwcgungcn  aus 
der  Annabme  eines  Strebens  oach  der  exotropischen  Endstellung  und  der  Combination 
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liotropische  Krtimmung  einer  median  gekrummten  BlUthenrahre  schon  ein 
Theil  des  Weges  zur  normalen  Spindelstellung  zurllckgelegt,  wenn  die  La- 
teralbewegung  auftritt,  so  ist  die  BlUlhc  dadurch  in  eine  wesentlich  gciin- 
derte  Lage  gebracht.  Giebt  man  diese  Lage  einer  allseitig  beleuchteten 
Corolle  ktinstlich,  so  tritt  auch  ohne  vorhorige  heliotropische  Wirkung  die 
Lateralbcwegung  aktiv  in  dcr  entsprechenden  Seitenkanle  auf.  Der  Zu- 
sammenhang  von  Heliolropismus  uud  Exotropie  ist  also  hier  auch  nur 
scheinbar  ein  kausalcr,  was  eine  besonderc  Bertlcksichtigung  bei  der 
Beurthcilung  des  Thatbestandes  verdient.  So  lange  man  sich  das  nicht  klar 
gemacht  hat,  lassen  sich  die  Thatsachen,  daB  die  Lateralbcwegung  einer- 
scits  ganzlich  unabhangig  von  der  Lichtrichtung  auftritt,  wie  bei  Aconitum, 
andrerseits  von  dieser  bestimmt  zu  werden  scheint,  wie  bei  stark  helio- 
tropischen  Blttthengebilden,  gar  nicht  miteinander  vereinigen.  —  Versuche 
im  Dunkelzimmer  oder  Dunkelrecipienten ,  in  den  man  einzelne  Zweige 
einfuhrt,  sind  mit  Lonicera  noch  weniger  zuliissig,  als  mit  anderen  Objekten; 
denn  an  Zweigen,  die  unter  denselbcn  UmstUnden  im  Dunkcln  gehalten 
werden,  wie  andere  im  Lichte,  fallen  die  Blttthenroliren  nach  sehr  kurzer 
Zeit  ab1),  ein  Zeichen,  daB  hier  die  Dunkelheit  tief  greifende  allgemoine 
Storungen  hprvorruft,  was  in  diesem  Falle  um  so  auffallendcr  ist,  als  die 
Blumen  des  GeiBblattes  eigentliche  Nachtblumen  sind,  die  freilich  in  der 
relativ  hellen  Dammerung  unserer  Sommernitehte  und  nach  tagelangcr  Be- 
leuchtung  den  Htfhcpunkt  des  Duft-  und  Honigreizes  entfalten,  um  die  lang- 
rtlsseligen  Sphingiden  zu  ilirem  Besuchc  cinzuladen. 

Von  alien  Einzclheiten  abgesehen,  haben  wir  an  den  Blulhenstanden 
des  GeiBblattes  die  Erfahrung  gemacht,  daB  die  Corolle,  welche  im  allge- 
meinen  bei  den  Orientirungsbewegungen  unlhatig  ist,  dieselben  in  vol- 
1cm  Umfangc  Ubcrnehmen  kann,  und  dieselben  ganz  in  der 
Weise  ausftthrt,  wic  es  von  den  BlUthcns ticlen  geschieht. 

Mil  dem  GeiBblalt  haben  wir  eigcntlich  schon  die  Reihe  der  Pilanzen, 
deren  median  zygomorphe  Bltlthen  in  normaler  Orientirung  an  negativ  geo- 
tropischen  Muttersprossen  angelegt  werden,  und  denen  dadurch  an  sich 
schon  die  normale  Stellung  gesichert  ist,  verlasscn. 

Wir  wenden  uns  im  Folgcnden  dann  jenen  Formen  speziell  zu,  deren 
hluthentragcnde  Sprosse  sich  nicht  so  strong  nach  der  Schworkraft  richten, 
sondern  bei  ungezwungenem  Wuchsc  anscheinend  bcliebige  Lagen  im 
Baumc  einnehmen  kdnnen.  Betrachten  wir,  um  gleich  zu  eincr  concreten 
Vorstellung  zu  gclangcn,  einmal  cincn  Bttschel  der  Linaria  cymbalariaWilld., 
der  aus  eincr  Maucrspalte  hcrvorgewachsen  ist,  so  finden  wir,  daB  die 

der  Torsion  aus  den  angej;ebenen  Factoren  plausibcl,  er  laflt  sich  aber  ganz  und  gar 
nicht  versteben,  wenn  man  die  Torsion  von  dcr  glcichzeitigen  iibcrverlangcrung  der 
peripberischen  gogen  die  axilen  Gewebc  bcrleitet ;  dcr  Sinn  der  Drehung  bliebe  da 
immcr  dein  Zufall  unterworfen. 

1)  Die  Blatter  bleiben  auch  im  Uunkeln  sehr  iange  Zeit  frisch  und  griin. 
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Stengel  dieses  Pflanzchens  in  den  verscbiedensten  Ricblungen  an  der  Mauer 
hinkriecben,  bier  aufstcigcnd,  dort  horizontal,  zum  Theil  absteigend  oder 
auch  durch  das  Eigongewicht  senkrecht  herabhangend.  In  den  Achseln  der 
Laubblatter  aller  dieser  Triebe  sitzen  ontweder  junge  Seitenzweige,  moist 
aber  BlUthenknospcn,  die  an  alien  Zweigen  so  angelegt  sind,  daB  die  Ober- 
lippe  dem  fortwachsenden  Stammende  zugekehrt  ist.  Nur  an  zufallig  senk- 
recht aufwarts  wachsenden  Trieben  ist  daher  den  Blttthen  die  Normalslel- 
lung  von  vornhercin  gegobcn,  sozu- 
sagcn  angeboren,  wahrend  die  groBe 
Mehrzahl  dersclben  je  nach  der  Lage 
der  Mutteraxe  abnormo  Stellungen 
inne  haben. 

Wahrend  bei  den  mit  negaliv 
geotropischen  Bluthenspindeln  ausge- 
statteten  Pflanzen  es  in  der  freien  Na- 
tur  sehr  selten  vorkommen  wird,  daB 
die  Blttthe  durch  eigene  Bewegungcn 
sich  die  Normalstellungerwerben  muB, 
tritt  diese  Nothwendigkeit  bei  diesem 
Habitus  sehr  haufig,  ja  vorwiegend  ein. 

Es  werden  hauptsachlich  Schling- 
und  Kletterpflanzen  sein,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  jedoch  mit 
der  Beschrankung,  daB  nicht  beson- 
dere  Inflorescenzaxen  gebildet  wer- 
den, welche,  mit  einem  bestimmten 
Geotropismus  begabt,  an  alien,  wie 
i  miner  gerichteten  Verzweigungen  die 
gleiche  Erdrichtung  einnehmen,  wie 
es  z.  B.  bei  Phaseolus,  Pisum,  Vicia 
u.  a.  zu  gcschehen  pflegt. 

Die  Auswahl,  welche  danach 
bleibt,  ist  keine  groBe,  so  daB  nur  3 
Versuchspflanzen  dieser  Art  bcnutzt 
werden  konnten,  namlich  Aristolochia  FigureuerkUrung  siehe  im  Text. 

Sipho  H6rit.,  Linaria  cymbalari;i  Willd.  und  Tropaeolum  majus  L. 

Bei  den  letztgenannten  drei  mit  zygomorphen  Bluthcn  versehenen 
Pllanzen  entspringen  die  langgestielten  Blttthen  unmittelbar  aus  den  Ach- 
seln der  Blatter  dor  gemeinen  vegetativen  Sprosse.  Am  einfachsten  ist  die 
normale  Orientirung  bei  Aristolochia  erreicht,  indem  die  Bluthcnsticle  hier 
an  ihrem  basalen  Theile  geotropisch  sich  abwUrts  biegen,  wozu  das  Gewicht 
der  Bliithe  etwas  mit  beitrligl.  Die  Blttthe  ist  so  eingerichtet,  daB  sie  bei 
dem  licrabhangen  ihre  normale  Orieutirung  einnimmt.  Bei  cinigen  weni- 
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gen  Pflanzen  nur,  das  sei  hier  bemerkt,  haben  wir  den  verhaltniBmaBig 
seltenen  Fall  vor  uns,  daB  die  Lage  cines  dorsiventralcn  Organes  allein 
durch  das  statische  Moment  desselbcn  wcsentlich  bedingl  wird.  Gerade 
bei  BlUthen  resp.  FrUchten  trifft  man  diese  Abhangigkcit  relativ  haufiger; 
sie  ist  fast  Kegel  bei  den  sog.  Windbltlthlern ,  seltener  tritt  sie  bei  ge- 
wohnlichen  radiaren  BlUthen,  noch  seltener  bei  ccht  zygomorphen  auf, 
von  dcnen  ich  hier  nur  noch  Nematanthus  longipes  Gardner  (Fig.  42)  als 
eklatantes  Beispiel  auffuhren  will. 

Hier  hangcn  die  BlUthen  an  fiber  Decimeter 
langen  Sticlen  pendelartig  herab,  die  Gorolle  ist 
in  ihrem  untercn  Theilc  durch  cin  Knie  der  ven- 
tralcn  Scite  ctwas  gehobcn,  die  normale  Stellung 
durch  den  Ruhepunkt  des  BlUthenpendels  garan- 
tirt.  Wie  gesagt,  ist  das  ein  im  Pflanzenreich  ver- 
haltniBmaBig seltener  Fall  und  es  wurdc  zu  wie- 
derholten  Malen  darauf  hingewiesen ,  wie  auch 
dUnne  langc  BlUthenstiele  hinreichendc  Festigkeit 
und  geotropische  Aktivitat  besitzen,  urn  das  Gc- 
wicht  der  BlUthe  selbst  nebst  einem  doppelt  und 
dreifach  so  schweren  Ubergewicht  in  jeder  Lage 
zu  tlberwinden. 

Ein  imVergleich  mit  Nematanthus  interessan- 
tes  Beispiel  dafttr  ist  der  ebenfalls  brasilianische 
Siphocampylus  betulaefolius  Gardner.  (Vergl. 
Fig.  43.) 

Die  BlUthen  von  Linaria  und  Tropaeolum 
stehen  im  Gegcnsatz  zu  Aristolochia  schrag  auf- 
wartsgerichtct,  die  Sticlesind  trotzihrer  Lange  und 
Zarlheitdcr  Last  der  Blttthe  vollkommen  gewach- 
sen,  aber  gerade  durch  ihre  Langc  vorzUglich  zur 
AusfUhrung  von  Bcwegungen  und  zum  lleraushe- 
ben  der  BlUthen  aus  dem  dichten  Laubc  gceignet. 

Die  Orientirung  der  BlUthen  erfolgt,  wie  mich 
Vcrsuche  gelehrt  haben,  zunilchst  und  zwar  sehr 
rasch  durch  den  Geotropismus  der  Sliele.  Invers  gestellte  BlUthen  der  Li- 
naria findet  man  schon  nach  wenigen  Stundcu  median  gekrUmmt  in  der 
richtigen  Erdstellung  (Fig.  45).  Eine  betrachtliche  Epinastie  des  BlUthen- 
stieles  wirkt  dabci  mit  und  bewirkt  es  auch,  daB  scitlich  horizontal  ge- 
legte  und  durch  Vertikalbewegung  einer  Seitenkante  aufgerichtete  BlUthen 
sich  nach  der  Vcntralseite  nach  vorn  Uberkrtimmen,  bis  sie  den  normalen 
Winkel  zum  llorizonl  errcicht  haben.  FUr  die  normale  Erdstellung  ist  also 
sehr  rasch  gesorgt. 

Die  Epinastie  der  Stiele  tragt  auch  die  Schuld,  daB  mOglichst  loth- 
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recht  abwBrts  geriehtetc  gerade  Blttlhcnstande  sich  nach  der  Ventralseite 
zu  krttmmen.  Dasselbe  geschicht  auch  noch ,  wenn  man  den  Blttthenstiel 
nicht  lothrecht  abwUrts,  sondern  so  slellt,  daB  die  Ventralseite  in  eineni 
kleinen  spitzen  Winkel  der  Erde  zugekehrt  wird.  Auch  dann  noch  kann 
die  Epinastie  tlber  den  negativen  Geolropismus  der  unten  licgenden  Kanto, 
der  erst  nach  einiger  Zeit  zu  wirken  beginnt,  den  Sicg  davon  tragen,  vor- 
ausgesetzt,  daB  der  von  der  Vertikalen  abweichende  Winkel  nicht  zu  groB 
gewahlt  wurde.  Der  letztere  ist  ttbrigens  keineswegs  von  bestimmler  GrbBe, 
sondern  wechselt  bei  den  BlUthenindividuen  eines  und  desselben  Sprosses 
erheblich.  Derselbe  Versuch,  wie  mit  Linaria  hier,  wurde  mit  anderen 
BlUthen  mit  cpinastischem  Stiele  und  mit  demselben  Erfolge  angestellt. 

Die  normale  Erdstellung  wird  also  durch  den  Geotropismus  und  die 
Epinastie  des  Bltithenslieles  sehr  rasch  crreicht,  wie  wir  gesehen.  Was 
nun  die  weitere  Oricntirung  angeht,  so  erfolgt  die  bei  Linaria  nicht,  wie 
bei  vielen  Pflanzcn,  mit  aufrechtem  BlUthenschafte  bezUglich  der  Mutteraxe 
selbst,  sondern  bezUglich  des  Substrates,  richtigcr  des  Lichtes. 


Fig.  44.  Fig.  45. 

Diejenige  Eigenschaft,  welche  wir  bei  Aconiluni  zuerst  kennen  lernten, 
und  die  wir  als  Exotropic  bezeichnelen,  konnle  bei  Linaria  cymbalaria  nur  in 
sehr  untcrgeordnetcm  MaBe  festgestellt  werden,  immer  abcr  crwiesen  sich 
die  Bltllhenstiele  in  hohem  MaBe  heliotropisch.1) 

Es  leuchtet  ein,  daB  bei  der  Art  des  Wachsthums  diescr  Pflanze  der 
Heliotropismus  die  ftlr  die  Exposition  der  BlUthen  nUtzlichstc  Eigenschaft 
ist.  Nachdem  die  normale  Erdstellung  der  BlUthen  durch  Geotropismus  er- 
reicht  ist,  wobei  die  sonstige  Richtung  derselben,  ob  nach  auBcn  odor  der 
Mauer  zu,  ganz  unberUcksichtigt  bleibt,  muB  dafttr  gesorgt  w  erden,  daB  die 
Blumenkrone  den  die  Maucrpflanzen  absuchenden  Inseklcn  sichtbar  ge- 
macbt  wird,  und  dies  geschieht  bei  dem  einseitig  vom  freien  llimmel  her 
einfallenden  Lichte  am  einfachsten  durch  die  Oricntirung  nach  diescm  hin. 
Ein  den  Heliotropismus  Uberwindcndes  Wegwenden  der  BlUthen  von  der 

1)  Untcr  heliotropisch  und  geotropisch  ist  dom  Sinno  der  Ausdriicke  nach  nun  po- 
sitiv  h.  und  positi  v  g.  verstanden.  —  Nur  das  Gegcntheil  habe  ich  im  Laufe  dieser 
Zeilen  mit  dem  Zusatz  »negativ«  bezeichnet. 
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Mutteraxe  natte  liier  gar  keinen  Sinn;  cs  wtlrde  geradezu  bewirken,  daB 
ein  groBer  Theil  dor  BlUthcn  versteckt  wtlrde  und  unbefruchtet  bleiben 
mUBlc.  AuBerdem  isl  dcr  Stiel  so  lang  und  biegungsfahig,  daB  die  Bltlthe 
durch  don  Geotropismus  moist  nicht  dcr  Spindcl  angoprcBt,  sondern  nach 
dcr  andern  Seite  bin  ttbergeT>ogen  vvird  (Fig.  44,  45  . 

Beztlglich  der  Spannkriifte  und  dcr  Tragfahigkcit,  deren  dcr  dtlnne 
Stiel  fiihig  ist,  soil  hier  nur  der  Umstand  angeftlhrt  werdcn,  daB  PappstUck- 
chen,  in  irgend  welcher  Lagc  an  dcr  f  Jill  the  bcfesligt,  die  Orientirungsbe- 
vvegungcn  wohl  etwas  verlangsamten,  abcr  niemals  hindcrten.  Auf  das  Ge- 
wicht  eines  solchen  PappstUckchens  gingen  abcr  ctwa  ein  Dutzend  Corollen 
der  Linaria ! 


Fig.  46.  Fig.  47. 


Naehdem  die  Erdstellung  erreicht  und  durch  den  fortvviihrend  cinfluB- 
reichcn  Geotropismus  garantirt  ist,  vvird  je  nach  dem  cinfallcndcn  Lichte 
also  auch  hier  vvicder  cine  Scitcnkante,  niimlich  die  Scbattcnseite  ver- 
liingert,  bis  die  BlUthc  dem  Lichte  entgegen  sicht.  Die  Folgc  davon  ist 
auch  hier  vvicder  einc  Torsion,  deren  GroBe  abhangl  von  der  heliotropischen 
Verlangerung  einer  Scitcnkante,  rcsp.  von  der  Richtungsverschiedcnheit 
des  einfallcndcn  Lichtes  mit  der  ursprttnglichen  Bltllhenrichtung.  Man  kann 
sich  das,  vvorauf  es  hier  ankommt,  sehr  gut  au  einem  Papierstreif  schon 
klar  machen,  der  uns  den  BlUlhensticl  versinnlichen  soil.  —  Wir  nehmcn 
zunachst  an,  wir  hatten  die  BlUthe  in  inverse  Lage  gebracht  (Fig.  46). 
Die  Naebahmung  der  Medianbevvcgung  bewirkt  dann  wicder  die  Normal- 
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stellung  des Modells bezllglich  dcs  Erdradius  (Fig.  47).  Kommt bei  efner wirkli- 
chenLinaria-BltithedasLicht  von  links  (Punkt  180),  so  bleibt  cs  bei  dieser 
Medianbe  wegung,  ohne  daB  Torsion  eintrill.  Kommt  das  Licht  stall  von 
links  von  hinten  (Punkt  90),  so  verlangert  sich  die  vordere  beschaltcte  Bltl- 
thenstielkante  so  lange,  bis  die  BlUthe  nach  hinten  (Punkt  90)  sieht.  Ftlhren 
vvir  diesen  Vorgang  am  Model  1  aus  und  achten  darauf,  daB  die  Krdlage  dor 
fingirten  Blttthe  die  normale  bleibt,  was  in  Wirklichkeit  Geotropismus  und 
Epinastie  bewirken,  drehen  wir  daran  das  BlUthenende  also  nach  hin- 
ten um  90°,  so  trilt  in  dem  Papierstreifen  eine  Torsion  ebenfalls  um  90° 
ein.  Verschieben  wir  die  Lichtquelle  um  woitere  90°,  so  bekommen  wir 
nach  ausgefuhrter  Bewegung  des  immer  in  normaler  Erdstellung  gehaltenen 
Blttthenobjektes  zu  der  Licht- 


quelle hin  eine  weitere  Torsion 
um  90°  im  Papierstreif  (Fig.  48). 
Die  Lichtrichtung  ist  in  lctzlerem 
Falle  von  der  im  ersten  um  180° 
verschieden  und  demzufolge  die 
Torsion  des  in  die  normale  Licht- 
lagc  gelangten  Bltlthcnstieles 
auch  180°.  Dieselbe  Gesetz- 
ma'Bigkeit  zwischen  Torsion 
und  dem  Winkel,  welche  die 
Lichtlage  mit  der  rein  geotro- 
pisch  erreiehten  Lage  bildet, 
liiBt  sich  auch  an  den  lebcnden 
Objekten  jeder  Zeit  dut  ch  ent- 
spret-hende  Experimente  genau 
feststellen. 

An  diesemObjekte  wirdder 
Charakter  der  Torsion,  das  rein 


mechanische   Zustandekommen  *'ig-  *8. 

derselben  aus  zwei  verschiede- 

nen  Componenten,  der  geotropischen  und  einor  Lateralbewegung,  besonders 
klar.  Was  hier  das  von  auBen  wirkende  Licht  thut,  das  howirkt  bei  Aconi- 
tum  u.  a.  die  exotropische  Lateralbewegung.  Man  hat  es  aber  bei  Linaria 
besonders  gtlnstig  in  der  Hand,  bcide  Com[)onentcn  nach  einander  —  erst 
bei  LichtabschluB  die  Gravitation,  dann  in  Verbindung  damit  das  Licht  — 
wirken  zu  lassen,  oder  von  vornherein  glcichzeitig,  wodurch  dann  die  Be- 
wegung sich  nicht  klar  nach  den  Wirkungen  zerlcgt,  sondern  eine  aus  bciden 
resultirende  Kichtung  einschliigt.  AuBerdem  steht  cs  cinom  frei,  wie  weil 
man  geradc  die  heliotropische  Lateralbewegung  will  vor  sich  gehen  lassen. 

Bei  Projection  eines  bestimmten  Punktes  der  Blulhe  auf  eine  Glas- 
platte  erhalt  man  bei  gleichzeitiger  geotropischcr  und  heliotropischer  Ein- 
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wirkung  ahnliche  Kurven,  welche  man  au  BlUthen  beobachten  kann,  bei 
denen  Median-  und  oxotropische  Lateralbcwegung  geichzeitig  wirken. 

Die  Torsion  dcr  Bltithenstiele  zygomorpher  BlUthen  giebt  sicU  also 
durchgchends  klar  zu  erkennen  als  cine  aus  verschiedenen  eombinirten  Bc- 
wegungserscheinungon  zusammengesetzle ;  sie  kann  nicht  erklUrt  werden 
dureh  das  statische  Moment  eines  einseitigen  Obergewiehtes. 

Auch  eine  Drehung  des  BlUthenslieles,  hervorgerufen  durch  ein  gleich- 
zeitiges  stUrkeres  Wachsthum  aller  Seitenkanten  gegenUber  axilen  Gewebe- 
parlien,  eine  ErklUrung  der  Torsion,  wie  sie  mit  Vorliebe  gegeben  wird,  ist, 
wie  vvir  aus  den  Versuchen  geschen  haben,  wo  in  vers  gehaltene  BlUthen  in 
einem  Ringe  urn  ihre  eigene  Axe  frei  bewcglich  eingefttbrt  waren,  oder  wo 
hohle  rohrigc  Organe,  wie  die  Corollen  von  Lonicera  die  Torsion  ausfUhrten, 
nieht  anzunehmen.1)  Wenn  BlUthen  in  ihren  charakteristischen  Neigungs- 
winkel  zum  Horizont  sich  nicht  an  Ort  und  Stellc  tordirten,  so  ist  dies  ein, 
wenn  auch  nicht  absolut  sicheres  Zeichen  fUr  das  Unzutreffende  dieser  letzt- 
genannten  Vorstellung. 

Auf  die  groBen  Schwierigkeiten,  welche  die  lclzlgenannte  Vorstellungs- 
weise  zur  Erklarung  einer  fUr  die  BlUthen  rationed  ausgefUhrten  Torsion 
bieten  wUrde ,  kommen  wir  spiiter  noch  einmal  zuruck.  Von  alleni  abge- 
sehen,  haben  wir  ja  aber  die  Torsion  auf  die  oben  naher  bezeichnete  Weise 
gerade  unter  der  Hand  cntstehen  sehen,  und  wo  die  Thatsachen  in  dieser 
Weise  sprechen,  waren  theoretische  ErOrterungen  bezUglich  anderer  Er- 
klarungsweiscn  eigentlich  UberflUssig,  wenn  es  sich  nicht  darum  handelte, 
von  bereils  bestehenden  Vorstcllungen  Ubcr  diese  Dingc  ganz  loszukommen. 

Es  wird  auch  hier  am  Platze  sein,  auf  die  Ansichten  Uber  das  Zustande- 
kommen  heliotropischer  und  geotropischer  Torsionen  elwas  nilher  einzu- 
gehen,  welche  Ambronn  in  einer  kUrzlich  erschienenen  vorlUufigen  Mit- 
theilung2)  vertritt. 

Ambronn  machl  darin  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Torsionen  durch 
die  Wirkung  zwcier  Kriifte ,  deren  cine  auf  derjenigen  KrUmmungsebene 
senkrecht  stent,  welche  die  andere  in  dem  betreftenden  Organe  hervor- 
gerufen hat,  zu  stande  kommen  kOnnen.  Er  hat  daboi  aber  nur  radiHr  ge- 
baute  Organe  im  Auge,  bei  welchen  nicht  dureli  den  fortw  irkendeu  EinfluB 
der  Gravitation  eine  bestimmte  Kante  oben  erhalten  wird,  wie  es  bei  dorsi- 
ventralen  Organen  der  Fall  ist.  \is  geht  das  bostimmt  daraus  hervor,  daB 
der  bctreffende  Autor  ganz  besonders  betont,  wie  der  Kreisbogcn  des  Organs 
nach  der  Wirkung  der  zweiten  Kraft  als  Kreisbogen  erhalten  bleibt,  indem 
er  bei  dcr  zweiten  KrUmmung  zur  Basalkante  eines  Kegelmantels  wird. 
Bei  einem  in  senkreclite  Ebenc  gestellten  und  unten  lixirten  Kreisbogen, 
wie  man  ihn  bei  den  median  gekrUmmten  BlUthenstielen  etw  a  vor  sich  hat, 

I)  lm  letzleren  Fallo  wiirde  eine  Verliingerun^  dcr  Seitenkanten  eine  einfache  Ver- 
l^ngcrung  des  Gebildes  zur  Folgc  hahen,  nicht  aber  eine  Torsion. 

2]  Berichte  dcr  Deutschen  botanischen  Gesellschaft.  1884.  lleft  5.  pag.  183. 
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muB  aber  dadurch  die  obereKante  ganz  nothwendig  unten  hin  gelangen.1) 
Bei  dorsiventralen  Organen  Iritt  dies  jedoch  nicht  ein  und  die  Sachlage 
andert  sich  dadurch  ganz  wesentlich,  daB  durch  bestHndige  Gravitations- 
wirkung  der  Scheitel  der  Bltiihe  oben  gehalten  wird.  Aus  dem  Kreisbogen 
geht  also  in  unserem  Falle  eine  Schraubenli nie  hervor,  wie  man  es 
direkt  an  einem  Modell  konstatiren  kann,  wonn  man  nur  Sorge  tragt,  daB 
die  fingirte  Blttthe  in  normaler  Erdstellung  verbleibt  und ,  der  Natur  des 
Vorganges  in  Wirklichkeit  entsprechend ,  nur  die  Richtung  zur  Mutteraxe 
andert. 

Wirbekommen  in  dem  Modell  dann  eine  wirkliche,  keine  scheinbare 
Torsion. 

Eine  wesentlich  andere  Erklarungsweise  giebtAMBHONN  fUrdieTorsionen 
symmetrisch  gebauter  Organe.  Diese  sttttzt  sich  auf  die  verschiedene 
Widerstandsfahigkeit  und  Vertheilung  besonderer  Gewebe  (Collenchym, 
Sklcrenchym)  in  denselben,  wodurch  bei  einseitig  wirkender  Kraft  ver- 
schiedene starke  Spannungen  im  Organ  eintreten,  und  zur  Torsion  fdhren 
sollen.  DaB  es  sich  urn  einen  derartigen  Torsionseffekt  bei  den  BlUlhenstielen 
nicht  handelt,  geht  einmal  aus  der  direkten  Beobachtung  der  von  Bltlthen 
ausgeftlhrten  Bewegungen,  dann  aber  auch  daraus  hervor,  daB  eine  Ver- 
theilung resistenter  Gewebe,  wie  sie  die  AiiBRONN'sche  ErklHrung  voraus- 
setzt,  in  den  moisten  BlUthenstielen  lhatsiichlich  nicht  vorhanden  ist. 

Ob  die  mechanisch  sehr  einleuchtcnde  Theorie,  wie  sie  Ambronn  fUr 
die  Torsionen  symmetrischer  Organe  sich  denkt,  von  seinen  Modellen  ttber- 
haupt  auf  die  beschrUnkte  Reihe  natUrlicher  Objekte  —  eine  Anzahl  Blatt- 
stiele,  vereinzelte  BlUthenstiele  —  ttbertragbar  ist,  mlichte  ich  noch 
bezweifeln.  Denn  fttr'sErstc  bleiben  bei  dieser  Annahme  die  Orientirungs- 
bewegungen  in  rationellem  Sinne  unaufgeklUrt.  Ganz  oberfliichliche  Ver- 
suche  zeigten  mir  aber  auch,  daB  symmetrisch  gebaute  Blattstiele  unter 
Tmstiinden  gerade  die  entgegengesetzte  Bewegung  ausftlhrton,  als  nach 
der  Berechnung  im  AifBRONN'schen  Sinnc  zu  erwarten  war,  wenn  es  sich 
dabei  um  die  Erreichung  der  normalen  Lage  auf  kUrzestem  Wege  handelte. 
Weiterhin  muB  man  bedenken,  daB  man  es  bei  der  Bewegung  der  berede- 
ten  Organe  noch  mit  verhUltniBmUBig  jungen,  oder  doch  wachsthumsttihigen 
Gebilden  zu  thun  hat  und  daB  bei  diesen  die  im  Alter  mechanisch  resisten- 
ter werdenden  Gewebe  am  Wachsthum  noch  theilnehmen.  Eine  dritle 
Schwierigkeit  wtlrde  sich  dann  dam  it  ergeben,  die  vollstiindige  Analogic 
der  Bewegungen  von  symmetrischen,  und  nicht  so  konstruirten  Organen  in 
Rinklang  zu  bringen;  eine  Aufgabe,  die  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  un- 
gezwungen  zu  ltfsen  mOglich  ist. 

Die  Natur  deutet  aber  selbst  ganz  ttberzeugend  darauf  hin,  daB  es  bei 


1)  JederVersuch  mil  einem  halbirten  Papierringe,  wie  er  Fig.  20  abgebildet  ist, 
macht  das  anscbaulicb. 


Digitized  by  Google 


250 


Fritz  Noll. 


dem  Zustandekommen  geotropischer  und  heliotropischer  Torsionen  sich  um 
etwas  ganz  anderes  dreht,  als  um  eine  passe nde  peripherische  Vertheilung 
resistenter  Gewebe,  indem  gerade  da,  wo  jene  an  gewisse  Strecken  eines 
Stiels  gcbunden  sind,  die  streng  symmetrische  und  peripherische  Anonl- 
nung  von  GefiiBhUndeln,  von  Sklerenchym-  und  Collenchymstrangen  ab- 
geanderl  wird  und  einer  contriscben  Anordnung  Plalz  macht.  Es  brauchl 
hier  nur  auf  den  bekannten  Bau  der  Blattstielpolsler  gegentlber  den  unbe- 
weglichen  Blaltslielen  vieler  Pflanzen  hingewiesen  zu  werden. 

Wir  werden  spater  sehen,  daB  es  sich  auch  bei  den  geotropischen 
Torsionen  der  Blattstiole  um  eine  Combination  von  geotropischen  Bewe- 
gungen  mit  exolropischer  Lateralbewegung  handelt  und  daB  dann  die  eben 
ausgefuhrten  Punkle  nicht  nur  keine  Schwierigkeiten  bieten,  sondern  erst 
rechl  verstandlich  werden. 

Um  zu  unserem  Ausgangspunkte  zurUckzukehren,  bleibt  noch  zu  be- 
merken,  daB  sich  die  Gattung  Tropaeolum  in  ihren  meisten  Arten  bezttg- 
lich  der  Orientirungsbewegung  der  BlUthen  ganz  so  verhiilt  wie  Linaria 
cymbalaria. 

Durch  die  fast  ganz  aufrechte  Stellung  der  BUUhcnstiele  von  Tr.  majus 
treten  einige  Modifikationen  der  bei  Linaria  dargestellten  Vorgiinge  auf,  die 
jedoch  fUr  unsere  Betrachlungen  unwesentlicli  sind,  da  es  bei  dieser  Gat- 
tung ebenso  die  Schwere  und  das  Licht  sind,  welche  die  normale  Stellung 
zum  Horizont  und  zum  Lichte  veranlassen,  womit  der  Pflanze  vollkommen 
gcdient  ist. 

Wir  verlassen  nach  dieser  Charakteristik  zweier  der  gewfthnlichslen 
Beispiele  diesen  eben  besprochenen  Habitus  von  Pflanzen  mit  zygomorphen 
BlUthen,  obgleich  hier  noch  eine  Reihe  andcrer,  vorztlglich  fremdliindischer 
Gewaehse  (z.  B.  Gesneriaceen)  anzufUhren  wilren,  die  aber  keine  wesent- 
lich  neuen  Gesichtspunkte  darbieten. 

Unsere  weitere  Aufgabe  wird  nun  sein,  jene  zahlreichen  Gruppen  von 
Pflanzenfamilien  und  Gattungen  naher  zu  betrachten,  deren  BlUthen  nicht 
so  angelegt  werden,  daB  sie  bei  aufrechtem  Wuchse  der  Mutteraxe  von 
vornherein  in  normajer  Stellung  sich  befinden.  Ks  werden  hier  alle  jene 
Formen  zu  betrachten  sein,  deren  einzige  Symmetrie-Ebene  ursprUnglich 
schriig  und  quer  gerichtet  ist,  oder  deren  BlUthenscheitel  in  der  Anlage  di- 
rekt  al>wiirts  gekehrt  ist. 

Dicse  Sonderlinge  haben  trolzdem  das  Bestreben,  den  BlUthenscheitel 
nach  oben  zu  richt^n,  und  sind  deshalb  gezwungen ,  vor  dem  Auf bltlhen 
regelmiiBig  erst  Orientirungsbewegungeti  auszufUhren.  Da  sich  diese  irn 
allgemeinen  denjenigen  direkt  vergleichen  lassen,  welche  wir  an  gewalt- 
sam  abnorm  gestellten  BlUthen  his  jetzt  kennen  gelernt  haben,  so  ist  es 
wohl  am  Platze,  hier  einen  kurzen  RUckbliek  auf  die  bisherigen  vvicht.gsten 
Erfahrungen  zu  werfen : 
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Die  Zygomorphie  der  BlUthen  steht  mit  ihrer  Befruchtungsweise  meist 
in  sehr  cnger  Beziehung  und  ist  nur  dann  von  Bedeutung,  wenn  der  BlUthe 
zugleich  eine  ganz  bestimmte  Stellung  zum  llorizont  zukommt;  denn  Lage- 
vcranderungen  bedeuten  dem  anfliegenden  Insekte  gegenUber  so  viol,  als 
ob  die  Pflanze  mil  einer  wesentlich  anders  gestalteten  BlUlhe  begabt  sei. 

Neben  diesen  zygomorphen  BlUthen,  welche  bei  plagiotroper  Stellung 
im  Baurae  physiologiscb  streng  dorsiventral  sind,  giebt  es  eine  Kategorie 
von  BlUthen,  deren  Zygomorphie  einon  ganz  anderen  Sinn  hat,  nUmlich 
nur  dazu  dient,  den  BlUthenstand,  dem  sie  angchttren,  fUr  Insekten  auf- 
fiilliger  zu  machen.  Es  verhalten  sich  diese  als  »unwesentlich-zygomorph« 
bezeichneten  BlUthen  wie  ihre  radiaten  Schwesterbltlthen,  sie  sind  nicht 
physiologisch  dorsiventral,  sondern  bezUglich  ihres  Geotropismus  den  Ne- 
benwurzeln  I.  Ordnung  zu  vergleichen,  sehr  oft  auch  nur  eingeschlechtig 
oder  geschlechtslos. 

Bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Pflanzeu  sind  die  BlUthen  so  angelegt, 
daB  sie  sich  an  aufrechter  Mutteraxe  schon  von  vorn  herein  in  »Normal- 
stellung«  beOnden.  Durch  den  negativen  Geotropismus  der  Mutteraxe  wird 
ihnen  diese  Stellung  ohne  eigenes  Zuthun  fast  in  alien  Fallen  gesichert. 
Der  Ort  der  stiirksten  geotropisehen  AufwiirtskrUmmung  der  BiUthenspindel 
befindet  sich  meist  unterhalb  aller  noch  nicht  getfffncten  BlUthenknospen, 
seltener  unterhalb  aller  offenen  BlUthen.  Trolz  dicser  Einrichtung  besitzen 
die  zygomorphen  BlUthen  diescr  Pflanzen  das  Vermogen,  an  der  in  abnormer 
Lage  festgehaltenen  Spindel  selbstilndig  ihre  Normalstellung  aufzusuchen, 
in  hohcm  MaBe.  Die  normale  Lage  zum  llorizont  wird  aus  jeder  der  BlUlhe 
kttustlich  gegebenen  abnormen  Stellung  durch  geotropische  Vertikalbe- 
wegungen,  auBerdem  durch  Epinastie  wieder  erlangt. 

Neben  der  normalen  Stellung  zum  Horizont  kommt  vielen  BlUthen  eine 
solche  zum  einfallenden  Lichte,  anderen  eine  solche  zur  Mutteraxe  zu.  Im 
letzten  Falle  sind  die  BlUthen  befahigt,  sich  von  der  Mutteraxe  nach  auBen 
wegzuwenden,  welche  Eigenschaft  als  Exotropie  bezeichnet  wurde. 

Wenn  die  »normale  Erdlage«  der  Blttthe  auf  die  bezeichnete  Weise  er- 
reicht  ist,  crfolgt  bei  heliotropischen  BlUthen  die  Orientirung  nach  der  Licht- 
quelle  hin  durch  heliotropische  Verliingerung  der  beschattetcn  Seilenkanle 
(heliotropische  Lateralbewegung).  Bei  nicht  oder  schwach  heliotropischen, 
aber  exotropischen  BlUthen  tritt  eine  exotropische  Lateralbewegung  ein, 
bis  die  BlUthe  wieder  direkt  auswiirts  gerichtet  ist. 

Die  exotropische  Lateralbewegung  tritt  nicht  mit  der  Gonstanz  anderer 
Orientirungsbewegungen  auf.  (Da  die  bisher  betrachteten  BlUthen  verhiilt- 
niBmiiBig  selten  in  die  Lage  kommen,  sie  ausfUhren  zu  mUssen,  Ubt  die 
Zuchtwahl  nicht  den  EinfluB  darauf,  wie  z.  B.  auf  geotropische  Orientirungs- 
bewegungen, wodurch  dieses  Faktum  vielleicht  eher  verstiindlich  wird.) 
Sie  ist  an  keine  bestimmte  Organseite  gebunden  .  ergreift  scheinbar  will- 
kUrlich  irgend  eine,  wenn  beide  dazu  gleich  geeignet  waren,  und  win!  mit 

Digitized  by 


252       I7*'"  Noll.   IX.  liber  die  normnle  Stellunn  zygomorpher  Bliillien  etc. 


Activitat  ausgefUhrt.  Mit  Rrreichung  der  AuBenstellung  der  BlUthe  wird 
sie  sistirt;  schr  oft  wird  aber  dieser  Endeffekt  gar  nicht  erreicht. 

Wo  vor  Einlritt  der  exolropischen  Lateralbewegung  bereits  eine  helio- 
tropische  eingotreten  ist,  da  tritt  auch  die  exotropische  in  der  heliotropiscb 
verlangerten  Seitenkante  auf,  so  daB  die  Orientirung  auf  dem  kUrzesten 
Wege  zu  stande  kommt. 

Die  normale  Krdlage  wird  wahrend  der  Lateralbewegungen  durch  Geo- 
tropismus  fortwahrend  beibehalten  und  regulirt,oder  nach  kurzen  Sttfrungen 
doch  bald  wieder  erreicht. 

Durch  Combination  der  geotropischen  Vertikalbewegungen  mit  der  La- 
teralbewegung entsteht  eine  Torsion,  welche  der  GriiBe  der  Lateralbewe- 
gung direkt  proportional  ist. 

Nur  auf  diese  thatsUchlich  zu  beobachtende  Weise  ist  das  Zustande- 
kotnmen  der  orientirenden  Torsionen  auf  rationellem  (kUrzestem)  Wege  zu 
verstehen.  Einseitiges  Cbergewicht  getragener  Theile,  gleichzeitige  Ver- 
langerung  aller  Seitenkanten  gegenUber  einer  axilen  kdrzeren  Gewebe- 
masse,  oder  ungleichmaBigc  Vertheilung  resistenter  Gewebe  auf  dem  Or- 
ganquerschnitt,  sind  zur  ErklUrung  dieser  Dingo  nicht  geeignet  und  kommen 
thatsrichlich  nicht  in  Betracht. 

Die  Orientirungsbevvegungen  werden  meist  von  den  Blilthenstielen 
ausgefUhrt,  untcrstandige  Fruchtknoten  und  Corollentheile  sind  zur  Aus- 
fUhrung  derselben  aber  auch  —  in  manchen  Fallen  ausschlieBlich  —  be- 
fahigt. 

Wo  die  Mutteraxe  nicht  normaler  Weise  aufwarts  gerichtet  ist,  sondern 
beliebige  Lagen  im  Raume  einnimmt,  da  sind  die  BlUthen  auf  selbstandige 
Orienlirungsbewegungen  regelmaBig  angewiesen,  wenn  ihnen  nicht,  wie  in 
seltenen  Fallen,  die  normale  Stellung  durch  ihr  Eigengewicht  und  lange 
biegsame  Stiele  garantirt  ist. 
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Uber  Fermente  und  Enzyme. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Die  Vorstellungen,  welche  man  mit  dem  Worte  »Ferment«  verbunden 
hat,  haben  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  sehr  verandert.  Das  erscheint  be- 
greif  lich,  denn  zu  jener  Zeit,  als  man  zuerst  gewisse  Vorgange  als  Fermen- 
tationen  und  gewisse  Substanzen  als  Fermente  bezeiehnete,  wuBte  man 
Uber  die  eigentliche  Natur  beider  sehr  wenig  und  es  kann  nicht  wunder 
nehmen,  daB  unter  dem  Namen  Fermente  ganz  verschiedene  Dinge  sub- 
sumirt  wurden,  deren  Trennung,  durch  den  heutigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse  geboten,  dennoch  wegen  der  eingebtlrgerten  gemeinsamen  Wortbe- 
zeichnung  einige  Schwierigkeiten  bereitet. 

Die  alkoholische  Gahrung  des  Zuckers  ist  oin  Vorgang,  der  seit  den 
allesten  Zeiten  in  der  Kulturentwicklung  der  Menschheit  eine  so  wichtige 
Rolle  gespielt  hat,  daB  der  charakteristische  Verlauf  dieses  Prozesses  auch 
ohne  wissenschaftliches  BedtlrfniB  oft  genug  beobachtet  wurde.  Natttrlich 
richtete  sich  die  Aufmerksamkeit  wie  bei  jeder  primitiven  Beobachtung  nur 
auf  das  AuBerliche  der  Erscheinung.  Das  Aufschaumen,  die  Gasentwicklung 
war  es  besonders,  welche  bei  der  Gahrung  zuckerhal tiger  FlUssigkeiten  in 
die  Augen  fiel  und  sich  daher  als  Characteristicum  dieser  zuerst  und  ur- 
sprtinglich  als  Fermentation  bezeichneten  Erscheinung  der  Vorstellung  ein- 
priigte.  Zugleich  wurde  die  Gahrung  eines  der  ersten  PhHnomene,  bei  wel- 
ehem  die  Ahnung  dessen,  was  man  spater  einen  chemischen  ProzeB  nannte, 
aufdammerte,  und  dieser  Anfang  chemischer  Erfahrung  wurde  von  so  be- 
stimmendem  EinfluB,  daB  man  in  der  That  viele  spater  beobachtete  che- 
mische  Vorgange  sich  zunachst  als  eine  Art  von  Gahrung  dachte. 

Die  Alkoholgahrung  wurde  aber  auch  die  Veranlassung ,  zuerst  von 
einem  Ferment  zu  reden.  Die  Praxis  hatte  die  Thatsache  ergeben,  daB  bei 
der  Fermentation  sich  ein  Niederschlag  (namlich  die  Hefe)  bilde,  welcher,  in 
zuckerhaltige  FlUssigkeiten  Ubertragen,  in  diesen  die  gleiche  Fermentation 
hervorrief.  Aus  diesem  Grunde  bezeiehnete  man  das  unbekamUe,  bei  der 
Alkoholgahrung  abgeschiedene  Produkt  damals  ganz  konsequent  als  »Fer- 
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mentum«,  als  »das  Ferment*,  wobei  man  sich  eines  causalen  Zusammen- 
hanges  des  Fermentes  und  der  Gahrung  w  ohl  bewufit  war,  da  die  Weinhefe 
von  den  Alten  auch  zum  Hervorrufen  der  Brotgahrung  aufbewahrt  und  ver- 
wendet  vvurde. 

Die  Vermengung  der  Wissenschaft  mit  der  Myslik,  welche  die  Alche- 
misten  des  43.,  14.  und  45.  Jahrhunderts  zu  den  verworrensten  Phantasien 
verleitete,  brachtc  nicht  nur  Inkonsequenzen  in  diese  Bezeichnungen,  son- 
dern  veranlaBte  ein  unklares  und  geheimniBvolles  Durcheinander  von  Wor- 
ten  und  Vorstellungen,  dessen  Entwirrung  ebenso  unmftglich  wie  unfrucht- 
bar  ist.1)  Trat  auch  das  mystische  Element  bei  den  Chemikern  des  47.  und 
4  8.  Jahrhunderts  bis  zum  Auftreten  Lavoisier's  allmahlich  zurttck,  so  war 
doch  der  Begriff  der  Giihrung  ein  sehr  unbestimmter  geworden,  da  man 
ihn  auf  die  mannigfachslen  Vorgange  ausgedehnt  batte. 

Fermenlationen  nannten  die  Chemiker  vor  Lavoisier,  offenbar  wegen 
dieser  auBeren  Ahnlichkeit  mit  der  Alkoholgahrung,  alle  chemischen  Re- 
aktionen,  welche  unter  Aufbrausen,  also  mit  Gasentwicklung  vor  sich  gin- 
gen.  Man  braucht  nur  ein  beliebiges  Buch  der  alten  Literatur,  in  welchem 
chemische  Experimente  mitgetheilt  werden,  aufzuschlagen,  um  die  hetero- 
gensten  chemischen  Prozesse,  sofern  eine  Gasentwicklung  dabei  stattfindet, 
unter  der  Rubrik  Fermentationen  aufgeftthrt  zu  finden.  Beispielsweise  stellt 
Hales  in  seinen  bekannten  statical  essays  vom  Jahre  1727  Oxydationen  mit 
SalpetersUure,  Kohlensaureentwicklung  beim  Zusammenbringen  von  Car- 
bonaten  mit  SUuren  u.  a.  m.  als  Fermentationen  zusammen.  Dasselbe  tha- 
ten  van  Helmont  und  andere  Chemiker  jener  Epoche.  War  auch  schon  von 
Sylvius  de  le  Boe  (4  659)  und  von  Lbmbry  (4  675)  auf  das  Falschliche  dieser 
Bezeichnungsweise,  wenigstens  ftlr  die  Zerlegung  der  Carbonate  durch  SUu- 
ren,  hingewiesen  worden,  so  wurde  doch  erst  nach  dem  gewaltigen  Fort- 
schritt  der  Chemie  durch  Lavoisier  die  Sache  endgtiltig  in's  Reine  gebracht. 
Nach  der  richtigen  ErkenntniB  der  Prozesse  der  Oxydation  u.  a.  fiel  fttr  alle 
ebengenannten  VorgSnge  die  Bezeichnung  »Fermentatio«  fort  und  verblieb, 
wie  es  im  Anfange  war,  allein  der  Alkoholgahrung,  fttr  welche,  nachdem 
die  lateinische  Sprache  als  literarisches  Verkehrsmittel  in  der  Naturwissen- 
schaft  allmahlich  zurllcktrat,  im  Deutschen  das  Wort  »Gahrung«  als  Termi- 
nus sich  einbtlrgerte. 

Fttr  diese  Ietztere  muBte  sich  aber  aus  der  erweiterten  ErkenntniB 
unmittelbar  ergeben,  daB  die  Gasentwicklung  gar  nicht  als  hervorragendes 
Merkmal  der  Gahrung  gelten  konne,  da  Gas  bei  den  verschiedensten  Pro- 
zessen  entbunden  wurde.  Es  kam  vielmehr  noch  auf  etwas  Anderes  an, 
das  war  die  Entstehung  von  Alkohol.  Lbmbry  hatte  in  seinen  Publikationen 
schon  betont,  daB  man  erst  nach  vollendeter  Gahrung  aus  dem  Gahrgemisch 


\)  Beziiglich  dieser  Epoche  ist  auf  H.  Kopp's  Geschichte  der  Chemie  *.  Theil  zu 
verweisen,  wo  die  alten  Autoren  ausfiihrlich  citirt  sind. 
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Weingeist  abdestilliren  kflnne,  und  Becher  und  Stahl  batten  in  ihren  4669 
und  1697  publizirten  Schriften  tiber  Gahrung  gesagt,  nur  zuckerhaltige 
FlUssigkeiten  unterlagen  der  Gahrung  und  der  Weingeist  sei  ein  Produkt 
dieses  Vorganges.  Aber  es  war  doch  wieder  Lavoisier,  welcher  auch  in 
diesem  Falle  die  noch  ungeklarten  Ansicbten  und  Thatsachen  zusammen- 
faBte  und  wissenschaftlich  formulirte. 

»Die  Wirkungen  der  Weing&hrunga,  sagt  er,  »sind  folgende :  Der  Zucker, 
ein  Oxyd,  wird  in  zwei  Theile  getrennt,  der  eine  Theil,  namlich  der  Sauer- 
stoff, verbindet  sich  mit  einem  Theil  des  Koh  lens  toffs  und  macht  Kohlen- 
saure,  der  andere  Theil  des  Kohlenstoffs,  dem  der  Sauerstoff  entzogen  ist, 
verbindet  sich  mit  dem  Wasserstoff,  um  eine  brennbare  Substanz,  den  Al- 
kohol  zu  erzeugen,  so  daB,  wenn  es  mttglich  ware,  die  KohlensUure  mit  dem 
Alkohol  zu  verbinden,  wiederum  Zucker  entstehen  mtiBte.  Obrigens  ist 
noch  zu  bemerken,  daB  der  Wasser-  und  Kohlenstoff  nicht  im  Zustande 
eines  Ols  sich  im  Alkohol  befinden,  sondern  sie  sind  noch  mit  einem  An- 
theil  Sauerstoff  verbunden,  der  sie  mit  Wasser  mischbar  macht. « J) 

In  diesen  Satzen  war  zum  ersten  Mai  klar  ausgesprochen ,  daB  die 
Gahrung  eine  Zersetzung,  eine  chemische  Spaltung,  und  zwar  des  Zuckers 
in  Alkohol  und  Kohlensdure  sei.2)  Auf  die  Yeranlassung  der  Alkoholgahrung, 
auf  das  Ferment,  ging  Lavoisier  nicht  weiter  ein.  Ihm  kam  es  zunacbst  dar- 
auf  an,  durch  eine  chemische  Gleichung  den  GahrungsprozeB  verstiindlich 
zu  machen.  Damit  war  in  der  That  ein  bedeutender  Fortschritt  in  einer 
Richtung  erlangt.  Eine  vollstUndige  Erklarung  war  aber  damit  nicht  ge- 
wonnen,  und  konnte  nicht  gegeben  werden,  ohne  ganz  besonders  wieder 
auf  das  Ferment  zurtickzukommen,  welches  bei  den  nun  fortschreitenden 
Bestrebungen,  eine  Theorie  der  Gahrung  zu  schaffen,  in  den  Vordergrund 
treten  muBte. 

Obgleich  Lavoisier  das  Ferment  nicht  besonders  beachtete,  so  zweifelte 
man  im  allgemeinen  nicht  an  seiner  Nothwendigkeit  fttr  die  Gahrung.  Viel- 
mehr  war  diese  schon  vor  Lavoisier  mehrfach  hervorgehoben  worden,  z.  B. 
von  Willis  in  dessen  Diatribe  de  fermentatione  von  1659  mit  folgenden  Wor- 
ten:  »Primus  et  praecipuus  erit  fermenti  cujusdam  corpori  fermentando 
adjectio ;  cujus  particulae  cum  prius  sint  in  vigore  et  motu  positae  alias  in 
massa  fermentanda  otiosas  et  torpidas  exsuscitant  et  in  motum  vindicanU 

Es  ist  in  diesen  Satzen  nicht  nur  das  Vorhandensein  des  Fermentes  ftir 
den  Beginn  der  Gahrung  postulirt,  sondern  in  ihnen  auch  schon  der  Keim 
einer  Theorie  der  Gahrung  entbalten,  welche  in  erweiterter  und  wissen- 
schaftlicherer  Form  spater  von  Lkbig  aufgestellt  wurde.  Denn  schon  in 
Willis'  Satzen  ist  es,  freilich  nur  sehr  im  allgemeinen,  ausgedrtickt,  daB  die 

4)  Lavoisier's  physikalisch -chemische  Schriften,  aus  dem  Fran*,  v.  H.  F.  Link. 
Greifswald  4  794.  Bd.  V.  p.  198.  —  Das  franztisische  Original  befindet  sich  leider  nicht 
auf  der  hiesigen  UniversiUUsbibliothck. 

2)  Bekanntlich  entstehen  auBcrdem  noch  kleine  Mengen  Bernsteinsaure  und  (llycerin. 
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Zersetzung  der  gahrenden  Flttssigkeit  durch  eine  von  der  Gegenwart  eines 
Fermentes  abhangige  und  das  Gahrmaterial  ergreifende  innere  Bewegung 
zu  stande  komme.  Ganz  ahnlich  wie  Willis  sprach  sich  Stahi.  Uber  die 
Fermentwirkung  aus  (in  der  Zymotechnica  fundamentalis  1697),  aber  na- 
lUrlich  muBten  alle  diese  Au  Benin  gen  ziemlich  unbestimmt  bleiben,  so  lange 
man  tlber  die  elementare  Zusammensetzung  der  Substanzen,  rait  denen  man 
operirte,  noch  vOllig  im  Unklar-en  war.  So  lange  man  noch  Schwefel,  Queck- 
silber,  Salz,  Wasser  oder  Erde  ftlr  die  eigentlichen  Grundbestandtheile  aller 
Substanzen  hielt,  wie  Willis,  Stahl  und  andere  Chemiker  vor  Lavoisier, 
konnte  man  Uber  die  substantiellen  Verhaltnisse  des  Fermentes  ebenfalls 
bios  ganz  vage  Vorstellungen  haben.  Freilich  blieb  auch  in  den  Jahrzehnten 
nach  Lavoisier  das  Ferment  eine  sehr  hypothetische  Substanz  und  kam  zeit- 
weise  ziemlich  auBer  Acht,  besonders  dann,  als  Gay-Lussac  auf  Grund  sei- 
ner Versuche  dem  Sauerstoff  der  Luft  eine  hervorragende  Rolle  ftlr  das  Zu^ 
standekommen  der  Gahrung  zuertheilte.  Doch  muBte  sich  die  Oberzeugung 
von  der  Nothwendigkeit  des  Fermentes  selbstverstandlich  wieder  Babn 
brechen,  und  wenn  man  auch  bis  in  die  ersten  30  Jahre  unseres  Jahrhun- 
derts  noch  imraer  nicht  tlber  das  Ferment  selbst  aufgeklart  war,  so  hielt 
man  es  im  allgemeinen  wenigstens  fttr  etwas  Positives,  ftlr  eine  stickstbff- 
haltige,  organische  Substanz,  die  bei  der  Gahrung  die  Spaltung  des  Zuckers 
auf  unbekannte  Weise  bewirke. 

In  den  30er  Jahren  dieses  Jahrhunderts  begann  die  Ausbildung  der 
genaueren  mikroskopischen  Beobachtung,  welche  bis  dahin,  schon  wegen 
der  mangelhaften  Instrumente,  mehr  eine  Spielerei  als  eine  wissenschaft- 
liche  Methode  gewesen  war.  Erst  die  Herstellung  von  Instrumenten  durch 
Amici,  Orerhaiskr  ,  Chevalier  u.  a.,  welche  den  wissenschaftlichen  Anfor- 
derungen  entsprachen,  ermoglichte  die  konsequente  Entwickelung  der  Mi- 
kroskopio.  Im  Jahre  1835  hatte  Gagmard-Latour  in  einem  Briefe  an  die 
Academie  des  Sciences  mitgctheilt,  daB  er  die  Hefe  mikroskopisch  unter- 
suchl  habe.  Die  ganze  Hefemasse  bestehe  aus  kleinen  Kttgelchen,  welche 
wahrscheinlich  organisirt  seien.  1837  tiberreichte  derselbe  Gelehrle  eine 
ausfiihrlichere  Abhandlung,  in  wolcher  endgtlltig  festgeslellt  war,  daB  die 
Hefe  aus  mikroskopischen  KUgelchen  bestehe,  die  sich  durch  Spaltung  ver- 
mehrten  und  seiner  Ansicht  nach  Pflanzen  seien.1) 

1)  M^moire  sur  la  fermenlation  vineuso.  Ann.  d.  chimie  et  physique.  2  sor.  T.  68 
(1838)  p.  206.  Es  war  dies  die  crste  richtige  mikrosknpischc  Beobachtung  der  Hefe. 
Lkf.itwrnhoek's  schon  1680  mit  den  damaligen  unvollkommenen  Instrumenten  angestellto 
Beobachtung  kann  fur  eine  Pnoritatsfrage  nicht  in  Betracht  kommcn,  da  die  unter  an- 
^leren  zusartimenliangslosen  Merkwilrdigkeiten  initgethcilte  Beobachtung  nicht  ergab, 
uni  was  es  sich  bei  den  Hefekiigelchen  handle.  Aber  auch  andere  Beobachtungen  von 
.Dksm\7.ikjies,(4  826)  und  Kutzing  (Krdmann's  Journal  f.  pr.  Cheinie  4  837)  konneo  keinen 
Anspruch  erheben,  da  der  erstere  die  Hefe  fiir  »animalcula.  nionadina«  hielt.  Die  An— 
gabcn  Kutzing  s  betonen  zwar  die  pflanzliche  Na.tur  der  Hefe,  seine  Beobachtungen  sind 
aber  sehr  mangelhaft,  sod.iB  nur  diejenigen  von  Cagniakd-Latour  mafigebend  sind. 
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Kurze  Zeit  darauf  publizirtc  Schwann  in  Deutschland  gleiche,  unab- 
hangig  von  Cagniarii-Latour  gemachte  Beobachtungcn.  ^  Die  Hefe  sei  ein 
Pilz,  (lessen  Keime  wahrschcinlich  in  der  Luft  verbreitet,  in  eine  Zucker- 
lftsung  gclangt,  sich  dort  enlwickelten  und  die  Gahrung  veranlaBten.  »Dic 
Weingtfhrung*  sagt  Schwann,  »wird  man  sich  vorstellen  mttssen  als  diejenige 
Zersetzung,  vvelchc  dadurch  hervorgebracht  wird,  daB  der  Zuckerpilz  dem 
Zucker  und  eineni  sticksloff  haltigcn  Kttrper  die  zu  seiuer  Ernahrung  und  zu 
sei n em  Wachsthum  nothwendigcn  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pllanze  ttbergehenden  Elemente  dieser  Kbrper  (wahrscheinlich  unter  meh- 
rercn  anderen  Stoflen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbinden.* 

Bei  einem  RUckbLick  auf  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Kennt- 
nisse  (lbcr  Ferment  und  Gahrung  von  unserem  lieute  erlangten  Standpunkl 
aus  konnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  durch  diese  bciden  Beobach- 
tungen  eine  klare  Einsicht  hiitte  Platz  greifen  mttssen.  Thalsiichlich  wurden 
abcr  Cagniard-Latour's  und  Schwann's  Beobachlungen  weder  in  Frankreich 
noch  in  Deutschland  sonderlich  beachlet,  was  aber  nur  auf  den  erslen  Blick 
befremdend  erscheint,  bei  nUhorer  Betrachtung  erklarlich  wird. 

Den  Chemikern,  welche  sich  fast  allein  bis  dahin  mit  der  Gahrung  be- 
schilftigt  hallen  und  dieselbe  causal  zu  erklarcn  sich  bemtthten,  konnte  die 
Entdeckung,  daB  das  Ferment  aus  organisirten  KOgelchen  bestehe,  die  wahr- 
scheinlich Pflanzen  seien,  niehts  ntltzen.  Diese  Entdeckung  bezog  sich  ja 
nur  auf  die  auBere  Form  dcs  Fermentes.  Ftlr  die  Theorie  der  Gahrung 
hrachlen  die  Bcohachtungcn  Cagniard-Latour's  und  Schwann's  gar  keine 
neuen  Gesichtspunkte.  Es  konnte  den  Chemikern  ganz  gleichgttllig  sein, 
oh  die  Hefe  aus  PQanzenzellen  bestand  oder  nicht,  wenn  nicht  zugleich 
offenbar  wurde,  auf  welche  Weise  die  organischen  Kttgelchen  die  Zersetzung 
des  Zuckers  bewerkstelligten,  denn  das  war  der  brcnnende  Punkt,  auf  den 
die  Chemikcr  ihr  Denken  richteten.  Durch  die  kurze  Bemerkung  Schwann's, 
die  Zerlegung  des  Zuckers  werde  durch  das  Wachsthum  des  Zuckerpilzes 
veranlaBt,  war  die  Einsicht  in  den  chemischen  Vcrlauf  der  Gahrung  nicht 
urn  einen  Schritt  gefttrdert.  Man  konnte  auch  ttber  die  causale  Beziehung 
zwischen  Hefezelle  und  Gahrung  damals  noch  keine  bestimmte  Vorstellung 
haben,  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daB  man  mit  dem  Satz,  die  Hefe  be- 
stehe aus  organisirten  Kttgelchen,  nicht  etwa  unseren  modernen  Zellenbe- 
griff  verband  oder  verbinden  konnte.  Die  Zellenlehre  war  noch  gar  nicht 
geboren,  sondern  begann  erst  in  den  40er  Jahren  sich  in  ihren  ersten  An- 
fangen  zu  entwickeln.  Unter  einer  Zelle  verstand  man  uberhaupt  nur  die 
Gewebezellen  hOherer  Pflanzen.2)  Von  Protoplasma  wuBte  man  noch  niehts, 
und  wenn  man  heute  sagt  —  was  fttr  uns  sehr  weittragend  klingt  —  man 

1)  Vorlaufige  Mittheilung,  betrefTend  Vorsuche  liber  WeingUhrung  und  KaulniD. 
PocGENnoRFF's  Annalen,  Bd.  44  (1837). 

2)  Weder  Schwann  noch  Cagniard-Latour  sprechen  bei  der  Hefe  von  Zellen,  son- 
dern nur  von  Kbrncben  und  Kiigelchen. 
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habc  damals  entdcckt,  die  Hefe  beslehc  aus  Pflanzenzellcn,  so  ist  dieser 
Satz  eine  Entstellung  der  Geschichtc,  durch  welche  man  erst  viel  spater 
gemachle  Entdeckungen  Personen  zuschreibt,  die  sie  gar  nicht  ranchen 
konnlcn.  Nach  dieser  Methode  ist  man  im  stande,  obne  alle  Schvvierigkeit 
dem  Aristotelbs  die  Entdeckung  des  Begriffes  der  cbemischen  Yerbindung 
zuzuschreiben. 

Ich  glaube  diese  Sachlage  betonen  zu  mtlssen,  da  in  historischen  Ober- 
sichten  der  Entwickelung  der  Gahrungstheorie  in  dor  Regel  Cagniard-Latour 
und  Schwann  als  verkannte  Genies  hingestellt  werden,  deren  epoche- 
machonde  Entdeckung  der  Zellennatur  der  Hefe  wegen  des  ablebnenden 
Verbaltens  der  Chemiker  keine  FrUchte  habe  tragen  k&nnen.  Ein  beson- 
deres  Bedauern  trifft  dnbei  gewOhnlich  Liebig,  daB  er,  trotz  seiner  sonsti- 
gen  Gcnialitat,  die  Bedeutung  jener  Beobachtungen  nicht  erkannt  und 
durch  seine  kurz  darauf  verOffentlichte  Gahrungstheorie  die  Wissenschaft 
mehr  aufgehalten  als  gefordert  habe.  Man  kann  aber  selbstverstandlieh  die 
Bedeutung  von  Cagniard-Latour's  und  Schwann's  Beobachtungen  nur  ab- 
schwUchen,  weun  man  sie  auf  Kosten  Anderer  Uberschiitzt.  Den  besten 
Beweis,  daB  man  rait  jenen  beiden  Beobachtungen  auch  bei  besserem  Wil- 
len  nichts  hatte  anfangen  kOnnen,  erblicke  ich  darin,  daB  noch  hcute,  wo 
wir  uns  doch  wohl  bewuBt  sind,  was  wir  unter  einer  Zelle  zu  verstehen 
haben,  die  causale  Beziehung  zwischen  der  Hefezelle  und  der  Spaltung  des 
Zuckers  bei  der  Gahrung  ebenso  dunkel  ist,  wie  4  837.  Auf  den  eigcntlichen 
Kernpunkt  der  Thcorie  der  Gahrung  haben  die  mikroskopischen  Beobach- 
tungen nur  einen  mittelbaren  EinfluB  gehabt  und  die  vollkommcnsten 
mikroskopischen  Untersuchungen  unserer  Tage  haben  nur  Thatsachen  fest- 
gestellt,  welche  zur  Erweiterung  und  nicht  zur  Widerlegung  der  Theorie 
Liebig  s  geftihrt  haben.  Es  ist  trotzdem  Mode  geworden,  Liebig's  in  den  Jah- 
ren  1837 — 1870  entwickelte  Gahrungstheorie  als  einen  Irrweg  zu  bezeich- 
nen,  von  dem  man  nur  mit  Mtlhe,  besonders  durch  Pasteur's  Untersuchungen 
auf  den  richtigen  Pfad  zurttckgeftihrt  worden  sei.  Die  Lobeserhebungen, 
welche  Liebig  neben  dieser  Kritik  gespendet  werden,  sprechen  aber  mehr 
ftlr  die  Unsicherheit  der  Kritikor,  als  ftlr  ihre  ttberzeugungstreue.  Kritik- 
lose  KOpfe,  welche  sich  fur  Kritiker  halten,  weil  sie  einem  Manne  von  Be- 
deutung einen  Irrthum  glauben  nachweisen  zu  kOnnen,  pflegen  sich  ja  ge- 
wohnlich  auf  diese  Weise  zu  salviren.  Bei  der  Gegentlberstellung  von 
Liebig  und  Pasteur  als  theoretischen  Forschern  lauft  ttbrigens  auch  eine  Be- 
griffsverwecliselung  mit  unter,  denn  die  von  dem  letzteron  begiilndete 
richtige  Thatsache,  daB  die  Gahrung  nur  bei  Gegenwart  von  Hefe  statt- 
findot,  ist  keine  Theorie,  wie  man  dies  mehrfach  liest,  und  die  spater  von 
Pasteir  aufgestellte  Sauerstoffentziehungs-  Theorie  wurde  widerlegt.  Es 
hat  also  heute  kcincn  rechten  Sinn  mehr,  Liebig  und  Pasteur  gegenttber- 
zustellen,  und  gar  keinen,  zu  bchaupten,  Liebig's  Theorie  sei  durch  Pasteur's 
Versuche  widerlegt  worden. 
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In  der  historischen  Entwickelung  der  theoretischen  Ansichten  tlber  die 
Gahrung  bildet  Libbig's  Theorie  keinen  Abweg,  sondern  den  geraden  Weg 
von  den  alteren  Ansichten  Willis'  und  Stahl's1)  zu  den  in  allerneuester 
Zeit  geltend  gemachten  theoretischen  Anschauungen  Nageli's.  Nageli's  Theo- 
rie der  Gahrung  ist  nur  eine  Umsetzung  der  LiBBiG'schen  in's  Physiologische 
und  die  Verwandtschaft  beider  so  naheliegend,  dafi  es  nicht  zweifelhaft 
sein  kann,  ob  Nageli  ohne  Liebig's  Yorgang  zu  seiner  Theorie  gelangt  ware, 
welche  nur  eine  klarere  und  dem  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  angemes- 
sene  Form  der  LiEBiG'schen  ist.2) 

Liebig's  Publikationen  der  Jahre  1837 — 1870  sind  ftlr  unsere  Betrach- 
tung  deshalb  von  Bedeutung,  weil  durch  die  Zusammenfassung  der  bis  dahin 
fast  ausschlieBlich  diskutirten  Alkoholgahrung  mit  einer  Anzahl  ahnlicher 
Prozesse  ttberhaupt  zuerst  der  Begriflf  Ferment  als  ein  allgemeinerer  fixirt 
wurde.  Die  aufbltlhende  organische  Chemie  ftthrte  zur  Bekanntschaft  mit 
mehreren  chemischen  Spaltungen,  deren  Analogie  mit  der  Alkoholgahrung 
ganz  eklatant  war  und  die  man  daher  konsequent  ebenfalls  als  Gahrungen 
bezeichnete.  Es  waren  dies  die  Zerlegungen  des  Amygdalins,  der  Myron- 
saure  und  die  spater  gefundene  Spaltung  der  Rubierythrinsaure. 

Wohler  und  Liebig  stellten  durch  ihre  Untersuchung  Uber  die  Bildung 
des  Bittermandeldls  fest,  daB  dieses  neben  Blausaure  und  Zucker  durch  die 
Einwirkung  des  Emulsins  auf  das  von  Robiquet  und  Boutron-Charlarb  schon 
dargestellte  Araygdalin  der  Mandeln  entstehe. 

»Die  geringe  Menge  Emulsin,  welche  verhaltniBmafiig  erforderlich  ist, 
urn  das  Zerfallen  des  Amygdalins  in  die  erwahnten  Produkte  hervorzu- 
bringen,  sowie  der  ganze  Vorgang  dieser  Zersetzung  zeigen ,  daB  man  es 
mit  keiner  gewdhnlichen  chemischen  Wirkung  zu  thun  habe;  eine  gewisse 
Ahnlichkeit  besitzt  sie  mit  der  Wirkung  der  Hefe  auf  den  Zucker.a 

Solche  Analogien  stellten  sich  bald  mehrere  heraus.  Alle  derartigen 
Vorgange  wurden  als  Gahrungen  bezeichnet,  und  da  auch  bei  diesen  Gah- 
rungen besondere  Substanzen  als  Gahrungserreger  wirkten,  so  tlbertrug 


1 }  Die  AuAerungen  Schutzenberger's  (Gahrungserscheinungen),  Liebig  habe  diese  81- 
teren  Ansichten  nur  »aufgefrischt«  und  »etwas  anders  zugestutzto,  sind  nicht  gcrecht, 
wenn  man  nicht  jede  Weiterentwickclung  der  Theorie  in  einer  Wissenschaft  als  ein  »Zu- 
stutzen*  bezeichnen  will. 

2)  Der  Unterschied  zwischen  Liebig's  und  Nageli's  Anschauungen  ist  der,  dafi  der 
erstere  annahm,  die  Molekularbewegung  des  in  Zersetzung  begriffenen  Fermentes 
iibertrage  dieselbe  auf  den  Zucker,  w&hrend  nach  Nageli  Gahrung  entsteht  durch  iJber- 
tragung  der  Schwingungen  »der  MolekUlc,  Atomgruppen  und  Atome  verschiedener,  das 
lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungon  (welche  hierbei  chemisch  un- 
verandert  bleiben)  auf  das  GaJirmaterial,  wodurch  das  Gleichgcwicht  in  dessenMole- 
kiilen  zerstort  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  werden.«  (Nageli's  Theorie  der 
GShrung  p.  29.) 

3)  Wohler  und  Liebig,  Cber  die  Bildung  des  BittermandelOls.  Poggerdorfp's  Anna- 
len  1837.  Bd.  41. 
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man  auf  sie  vod  der  Hefe  den  Namen  Ferment.  In  den  chemischen  Brie  fen 
von  Liebig  (3.  Aufl.  4  851)  heiBt  es  p.  231  : 

»Alle  der  FaulniR  ')  unfahigen  Matcrien  heiBen  gahrungsfahig,  wenu  sie 
die  Eigenschaft  besitzen,  mil  faulendcn  Sloffen  cine  Zerselzung  zu  erleiden ; 
der  ProzeB  der  Zerselzung  heiBt  jetzt  Gahrung,  der  faulcnde  KOrper, 
durch  welcheu  dieselbe  bedingt  ist,  cmpfangt  jetzt  den  Namen  Ferment.n 

Damit  waren  die  Namen  festgesetzt.  Man  sprach  von  Alkohol-,  Milch- 
saure-,  Buttersiiure-,  Bittermandelol-,  Senfdl-Gahrung  und  von  deren  Fer- 
menten.  Uber  die  Natur  dieser  Fermente  waren  aber  aueh  jetzt  noch  die 
Vorstellungen  Likbig's  und  anderer  Chemiker  keine  gckhirten  und  von  ganz 
eigeuthilmlicher  Art.  Libbig  sagt  tlber  die  Fermente:  »Der  Kleber,  das 
Pilauzenalbumin,  Pflanzenease'ta  dor  Pflanzensiifte  erregcn  Gahruug,  weil 
sie  in  Zcrsetzung  tibergehcn,  ihre  Wirkung  beruhl  auf  dem  Zustand  des 
Wochsols  in  der  Form  und  Bcschaffenheit  ihrer  Elementartheilchen;  indem 
sie  sich  vcriindern  und  abgeschieden  werden,  nehmen  sie  in  der  Folge  der 
Mitwirkung  anderer  untergeordneter  Bedingungen  die  Formen  eines  nied- 
rigen  Ptlanzengcbildes  an,  dessen  vitalc  EigenthUmliehkeiten  auf  eincin 
Obergangszustand  beruhen  und  mit  dessen  Vollendung  crloschen.a  (Chem. 
Bricfe  p.  298.)  *) 

Die  merkwtlrdige  Vorstellung,  daB  die  Fermente  eine  Art  Mittelding 
zwischen  lebendem  Wcsen  und  ehemischer  Verbindung  scieu,  findet  man 
in  den  chemischen  Lehrbttchcrn  damaliger  Zeit.  In  Lowig's  Chemie  der  or- 
ganischen  Vcrbindungen  z.  B.  sind  alle  Fermcntwirkungen,  sowohl  die  Al- 
kohol- und  MilchsHuregimrung,  als  auch  die  Amygdalin-  und  Myronsaure- 
spaltung,  als  »Zerselzungen  organischer  Verbindungen  unter  Mitwirkung 
lebender  Wesen«  abgehandelt.  Es  wird  zwar  nur  von  der  Hefe  ausdrtlck- 
lich  berirhtet,  daB  dureh  die  raikroskopische  Untersuchung  ihre  Pflanzen- 
natur  festgestellt  sei,  allein  die  anderen  Fermente  hatte  man  eben  noch 
nicht  mikroskopisch  untersucht.  Sie  konnten  sich  ja  mbglicher  Wcise  auch 
als  organisirle  Kttgelchen  herausstelien.  Die  Beschaftigung  mit  der  Hefe 
muBte  aber  gerade  eine  solche  Vorstellung  von  eincm  Zwischcnding  von 
lebendem  Weseu  und  ehemischer  Verbindung  unterstutzen.  denn  einerseils 
ervvies  sie  sich  mikroskopisch  als  Pflanze,  andererseils  konnte  man  die 
Hefe,  wie  jcde  anderc  Substanz,  analysiren  und  sie  stimmte  in  Beziehuug 

^)  Der  Ausdruck  Kuulnifi  ist  nicht  im  heutigen  Sinne  zu  vorstohcn,  sondcrn  hat  l>ci 
Liebig  die  hestimmte  Bedeutung  der  spontanen  chemischen  Zer.se tzu  ng  einer  Sub- 
stanz. Chem.  Bricfe  p.  230. 

2)  Wcnn  man  erwiigt,  dafl  in  allerneuester  Zeit  nicht  ohne  Aufsehen  von  Wigand 
analoge  Vorstellungen  veroffentlicht  wurden ,  so  erregt  es  keine  Verwunderung ,  daO 
Likbig  die  citirten  Siitze  sclirieb  zu  einer  Zeit,  wo  die  genoratio  spontanea  noch  allge- 
mcin  bestand.  Spater  hat  bckanntlich  Liebig,  wie  sich  von  selbst  versteht,  eine  solche 
Enlstehung  <ler  Hcfepilze  nicht  mehr  angenommen,  was  aber  seine  theoretischen  Ansich- 
ten  iiber  die  Gahrung  nicht  beeinfluOte.  Liebig,  Liber  Gahrung  und  die  Quelle  der  Mus- 
kclkraft.  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  153.  (1870.) 
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auf  ihre  eleraentare  ZusamiDcnselzung  zieiuliih  mit  den  Proteinsubstanzen, 
denen  sie  auch  in  ihrem  sonstigen  chemischen  Verhalten  am  michslen  kam. 

DaB  man  nicht  wenigstens  ttber  eiueu  Theil  der  Fermente  schon  da- 
mals  aufgcklart  wurde,  lag  an  dcm  Mangel  der  Bctheiligung  von  Scilen  der 
Botaniker,  welche  sich  physiologischen  Fragcn  fern  hielten.  Diesen,  nicht 
Liebig  nnd  den  Chemikern,  ware  der  Vorwurf  zu  machen,  daB  sic  Cagniard- 
Latour's  und  Schwann's  Beobachtungen  gar  nicht  beachteten  und  verfolglen. 

Es  wurde  daher  auch  gar  nicht  —  weder  durch  die  alten,  noch  durcli 
neue  mikroskopische  Untersuchungen,  sondern  vorwiegond  auf  experimen- 
tellem  Wege  —  von  Pasteur  im  Jahrc  I860  festgeslellt,  daB  ein  Theil  der 
Fermente,  nUmlich  das  der  Alkoholgahrung,  das  Milchsaurc-  und  Butler- 
saureferment,  Organismen  seien. 

Diese  Thalsachen  wurden  nach  der  regeren  Theil nahme  der  Botaniker 
an  diesen  Forschungen  ebenso  sicher  begrUndet,  als  sich  herausstclltc,  daB 
einem  anderen  Theil  der  Fermente,  z.  B.  dem  Emulsin,  Myrosin,  der  Diastase 
u.  a.,  eine  Organisation  nicht  zukame,  Thatsachen,  die  sich  weniger  durch 
Entdcckungen  Einzelner,  sondern  in  der  ruhigen  Entwickelung  der  Wis- 
scnschaft  ergaben.1) 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daB  dies  fttr  eine  Klassifikation  der  Erseheinun- 
gen  erschwerend  wurde.  Man  hatte  ahnliche  Wirkungen  verschiedener  Ur- 
sachen  vor  sich.  Wollte  man  auf  die  ersteren  Gewicht  legen,  so  gehorten 
alle  Fermeute  zusammen,  sollte  aber  die  Form  des  Giihrungserregers  maB- 
gebcnd  sein,  so  war  eine  Trennung  der  Fenuente  gcbolcn.  Man  versuchte 
beides  zu  vereinigen,  und  indem  man  der  analogen  Wirkungen  wegen  die 
Gahrungspilze  mil  den  anderen  Substanzen  untcr  dem  Namcn  »Fermenle« 
vereinigte,  gab  man  den  ersteren  zur  Unterscheidung  die  Bezeichnung  »or- 
ganisirte  oder  geformte  Fermente«,  wahrend  die  andere  Gruppe  als  »unor- 
ganisirtc  oder  ungeformte  Fcrmente«  aufgefUhrt  wurde. 

Dies  war  ein  MiBgrift",  der  heute  nicht  nur  unbefricdigend  ist,  sondern 
nachgerade  beginnt,  ftthlbar  unangenehm  zu  wcnlen.  Es  giebt  gar  keine 
Definition  des  organisirtcn  Fermentes,  sondern  man  vcrbindel  damit  nur 
die  allgemeine  Vorstellung  eines  Organismus,  welcher  chemische  Zersetzuu- 
gen  hervorruft.  Wo  ist  aber  da  die  Grenze  fttr  diese  Bezeichnung?  Soil 
man  einen  groBen  Schmarotzerpilz,  der  die  Holzmasse  cines  Baumes  zersetzt, 
oder  eine  Orobanche,  oder  jede  Kcimpflanzc  auch  ein  organisirtes  Ferment 
nennen?  Das  wttrdc  geistlos  sein,  und  doch  ist  das  Gegentheil  Inkonse- 
quenz.  —  Die  Hefe  produzirt  bekanntlich  das  Invcrtin,  welches  vor  der 
Gahrung  den  Rohrzucker  in  gahrungsfahigen  Zucker  umwandelt.  Das  Inver- 
tin  ist  also  ein  ungeformtes  Ferment,  welches  von  einem  geformteu  Fcr- 


1}  Es  ist  aber  doch  auffallend,  wie  spat  dies  geschah.  Rkess'  ausfiihrlichcre  UnUd'- 
suchungen  iibcr  die  llefe,  in  denen  dieselhe  ihren  ^latz  im  Pilzsystcm  erliiclt,  orschie- 
nen  erst  i 870. 
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ment  erzeugt  wird.  Solchen  Komplikalioncn  des  Ausdrucks  gegentlber  ware 
es  zweckmaBiger,  wenigstens  ftlr  die  eine  Gruppo  das  Wort  Ferment  ganz 
aufzugeben,  es  fragt  sich  nur  ftlr  welche? 

Das  aiterc  Anrecbt  auf  den  Namen  haben  die  Gahrungspilze,  denn  ur- 
sprtlnglich  hieB  nur  die  Hefe  allein  Ferment.  In  neuerer  Zeit  ist  dieser 
Ausdruck  jedoch  vorwiegend  ftlr  die  ungeformten  Fermente,  ftlr  das  Pepsin, 
ftlr  die  Diastase  etc.  in  Gebrauch.  Kinem  Botaniker  fallt  es  gewiB  nicht 
mehr  ein,  die  Hefe  und  die  Bacterien  in  seinen  VortrSgen  als  Fermente  zu 
bezeichnen,  und  wenn  auch  in  chemischen  Lehrbtlchern  dieser  Gebrauch 
noch  herrscht,  so  kdnnte  er  ftlglich  aufgegeben  werden,  da  von  den  sogen. 
organisirten  Fermenten  jedes  seine  systematische  Stellung  im  Pflanzenreich 
besitzt  oder  docb  tlber  kurz  oder  lang  bekommt  und  zur  allgemeinen  Be- 
zeichnung  das  Wort  Pilz  vorhanden  ist.  Ftlr  die  Gahrungspilze  das  Wort 
Ferment  beizubebalten  empfiehlt  sich  besonders  deshalb  nicht,  weil  man 
heute  im  allgemeinen  die  Vorstellung  von  etwas  Organisirtem  viel  weniger 
Icicht  damit  verkntlpft,  als  von  unorganisirten  Substanzen. 

Will  man  also  den  Ausdruck  Ferment  beibehalten,  so  muB  man  ihn  in 
Zukunft  ausschlieBlich  ftlr  die  ungeforraten  Fermente  anwenden.  Viel  besser 
aber  ware  es,  dies  Wort  ttberhaupt  zu  streichen  und  die  von  Kuune  vorge- 
schlagene  Bezeichnung  »Enzym«  konsequent  ftlr  die  ungeformten  Fermente 
zu  brauchen,  was  noch  einen  anderen  Vortheil  hat.  Es  handelt  sich  be- 
kanntlich  auch  darum,  Gllhrung  und  enzymatische  Wirkung  zu  unterschei- 
den.  Nageli  hat  einen  Unterschied  beider  so  ahnlichen  Prozesse  hervor- 
gehoben,  der  durchaus  einleucbtet.  Nagbli  sagt: ') 

»Die  Fermente  haben  in  den  meisten  Fallen  die  Aufgabe,  Nahrstoflfe, 
die  in  unverwerthbarer  Form  vorhanden  sind,  in  verwerthbare  umzuwan- 
deln,  unltfsliche  lOslich,  nicht  diosmirende  diosmirfahig  zu  machen.  Sie  ver- 
wandeln  die  Albuminate  in  Peptone,  Starkemehl,  Gummi,  Cellulose  in 
Glykoseformen,  sie  invertiren  Uohr-  und  Milchzucker,  sie  zerlegen  die  Fette 
in  keimenden  Saraen.« 

»Die  Hefe-  oder  Gahrwirkung  hat  gerade  den  entgegengesetzten  Cha- 
rakter;  ihre  Produkte  sind  ausnahmslos  schlechter  nahrende  Verbindungen 
und  sie  zerstOrt  vorzugsweise  die  am  besten  nahrendcn  Stoffe.* 

So  vortrefflich  diese  von  Nagbli  gemachte  Unterscheidung  ist,  so 
sind  die  beiden  von  ihm  gewahlten  Wortbezeichnungen  »Gahrung«  und 
»Fermcntwirkung«  ftlr  die  beiden  Prozesse  in  Rttcksicht  auf  fremde  Sprachen 
nicht  zweckmaBig.  Die  romanischen  Sprachen  und  die  englische  haben  ftlr 
unser  Wort  »Gahrung«  den  Ausdruck  Fermentation,  wttrden  aber  Nageli's 
zweiten  Terminus  )>Fermentwirkung«  nur  mil  demselben  Wort  tlbersetzen 
konnen,  eine  Schwierigkeit,  die  auch  Sachs  schon  bei  der  Ubersetzung  sei- 
ner »Vorlesungen«  in's  Englische  erfahreu  hat. 


i)  Theorie  der  Giihrung.  p.  <3  ff. 
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Es  empfiehlt  sich  also  in  jedem  Falle,  das  Wort  Ferment  in  unserem 
Sinne  weder  allcin  noch  in  Zusammensetzungen  zu  benutzen,  sondcrn  durch 
»Enzym«  zu  ersetzen.  Die  Gahrungen  werden  durch  niedere  Pilze  bewirkt, 
die  enzymatischen  Spaltungen  durch  Enzyme. 

Diese  Betrachtungen  muBten  sich  bei  einer  Beschaftigung  mit  pflanz- 
lichen  Enzyraen  aufdrangen  und  es  schien  als  der  passendste  Ort,  dicselben 
einigen  thatsachlichen  Miltheilungen  voranzustellen ,  welche  sich  in  den 
folgenden  Blattern  unter  Hinzuziehung  der  wichtigsten  schon  bekannten 
einschlagigen  Facta  finden. 

Wahrend  zunachst  die  Enzyme  ein  vorwiegend  cheraisches  Intercsse 
beanspruchten,  wurde  ein  Theil  derselben  beim  fortschreitenden  Studium 
dor  Verdauungsvorgange  ftlr  die  thierische  Physiologie  von  auBerordent- 
licher  Wichtigkeit.  Bei  den  Pflanzen  dauerte  es  langer,  ehe  man  erkannte, 
daB  hier  ebenfalls  Enzyme  eine  Rolle  bei  der  Ernahrung  mitspielton. 

Die  Umwandlung  der  Starke  in  Zucker  bei  der  Malzbereitung,  welche 
nach  den  von  Kirchhop  4812  und  Saussure1834  angestellten  Untersuchungen 
durch  eine  in  den  Gerstensamen  enthaltene  eiweiBartige  Subs t an z  bewirkt 
werden  sollte,  war  lange  bekannt,  ehe  dieselbe  von  der  physiologischen 
Wissenschaft  verwerthet  wurde.  DaB  die  Diastase  odor  allgemeiner  diasta- 
tische  Enzyme  bei  der  Aufl5suns  der  Starke  in  den  Pflanzen  eine  Rolle 
spielten,  wtlrde  sich  besonders  aus  den  ausftlhrlicheren  Beobachtungen  von 
Payer  und  Persoz,  welche  zuerst  die  Diastase  in  reinerer  Fonn  darstellten, 
ergeben  haben,  wenn  damals  die  Pflanzenphysiologie,  speziell  die  Ernah- 
rungslehre  nicht  noch  vollstandig  brach  gelegen  hatte.  Die  beiden  genann- 
ten  Chemiker  stellten  aus  gekeimter  Gerste,  Weizen,  Hafer  die  Diastase 
dar  und  erganzten  ihre  Beobachtungen  spater  durch  den  Nachweis  dersel- 
ben in  Reis-  und  MaiskOrnern,  in  treibenden  Kurtott'elknollen  und  Knospen 
von  Ailanthus  glandulosa.  Mulder's  AuBerungen,  daB  sich  wohl  kaum  ein 
Pflanzensaft  finde,  welcher  der  Fahigkeit,  Starkemehl  in  Dextrin  und  Zucker 
uberzufuhren,  entbehrc,  waren  zu  allgemein  gehalten,  um  Eindruck  machen 
zu  kttnnen,  und  obgleich  man  spater  schon  lange  an  die  Allgemeinheit  dia- 
statischer  Enzyme  glaubte,  war  selbst  bis  zum  J«hre  1 874  diese  noch  nicht 
bestimmt  ausgesprochen.  Sachs  spricht  sich  in  seinem  Lehrbuch  Uber  die 
Losung  der  Starke  aus  wie  folgt:  nlnnerhalb  der  lebenden  Zelle  kann  die 
Starke  in  sehr  verschiedener  Weise  gelost  werden,  wahrscheinlich  geschieht 
es  hier  meist  unter  dem  EinfluB  des  Protoplasma  odor  doch  unter  Mitwir- 
kung  stickstofflialtiger  Verbindungen  des  Zellsaftes.«  — 

Die  Reserve,  mit  welcher  hier  die  Ansicht  Uber  die  Umwandlung  der 
Starke  trotz  der  oben  berichteten  PAYEN-PERsoz'schcn  Nachweise  vorgetragen 
ist,  ist  auch  heute  noch  aufrecht  zu  erhalten  gcgenllber  der  Thatsache,  daB 
noch  ein  schlagender  Nachweis  diastatischer  Enzyme  in  den  assimilirenden 
Blattern  fehlt.  Gerade  hier  ware  dieser  Nachweis  um  so  ndthiger,  als  nach 
Sachs'  neuesten  Untersuchungen  tlber  die  Ernahrungsthatigkeit  der  Blatter, 
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Bildung  und  Wiedcrauflosung  der  Starke  nicht  bios  auf  winzige  Mengen, 
sondern  auf  namhafte  QuantitUtcn  sich  erstreckt.  Die  Berechtigung,  wenig- 
stens  eineu  AaalogieschluB  auf  die  Blatter  zu  machen,  ergab  sich  spater 
besondcrs  aus  den  Unlersuehungcn  »Uber  die  starkeumbildcnden  Fermente« 
von  Baranetzky  (1878),  der  aus  verschiedcnen  Theilen  zahlreicherer  Pflanzen 
diastalische  Enzyme  darstellte  und  zugleich  die  Auf  Ibsung  der  StarkekQrner 
dem  genauereu  Studium  unterwarf.  Heute  ist  dahcr  die  Anschauung,  daB 
die  unumgiingliehe  AuflOsung  der  Starke  bei  den  Ernahrungsprozcssen 
Uberall  durch  diastatische  Enzyme  bewerkstelligt  werde,  allgeraein  acceptirt 
und  mit  eineni  gewissen  Recht,  weil  kein  Grund  gegen  diesen  SchluB  der 
Analogie  spricht.  BekanntermaBen  sind  auBer  den  Enzyraen  nur  verdttnnte 
Sauren  bei  hoherer  Temperatur  im  stande,  Starke  in  Glukose  umzuwandeln, 
und  diese  Verhaltnisse  kOnnen  fur  die  Pflanze  nicht  in  Betracht  kommcn. 

Die  EiweiBverdauuug,  welche  beim  Thiere  eine  so  groBe  Rolle  spielt, 
liogt  bei  den  Pflanzen  als  allgeuioiner  ErnahrungsprozeB  nicht  so  auf  der 
Hand,  und  so  hat  man  an  das  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  bei  den 
Pflanzen  gar  nicht  gedacht,  bis  deren  Vorkommen  bei  den  Insectivoren  durch 
Hooker  1874  nachgewiesen  wurde,  was  begreiflicher  Weise  anfangs  eben- 
soviel  Zvveifel  als  Aufsehen  erregte.  Doch  wurde  die  Thatsache  bald  durch 
mehrere  Beobachtcr  bestatigt. ')  Obgleich  das  wichtigere  Problem  bei  den 
Insectivoren  in  den  Heizerscheinungen  liegt,  richtete  sich  damals  die  Auf- 
merksamkeit  vorwiegend  auf  den  AuflOsungsvorgang  der  eingefangenen 
Insekten  und  es  wurde  entschieden,  daB  es  sich  in  der  That  um  einen 
cigentlichen  VerdauungsprozeB  handle,  verursacht  von  einem  peptonisirenden 
Enzym,  welches  durch  Hinzutritt  einer  nach  der  Reizung  von  den  Secretions- 
organen  mit  ausgeschiedenen  Saure  in  ahnlichcr  Weise  wirkt,  wie  das  Pep- 
sin des  thierischen  Magens.  Nachdem  diese  Ansicht  mehrfach  bestritten, 
ergab  sich  die  Richtigkeit  derselben  durch  Isolirung  des  Enzyms  und  An- 
stellung  von  Verdauungsversuchen  unabhangig  von  der  Pflanze. 

Rekss  und  Will  extrahirten  nach  dem  bekannten  HuFNKR'schen  Verfahren 
Blatter  von  Drosera  rotundifolia  mit  Glycerin.  Das  Glycerinextrakt  verdaute 
bei  Zimmertemperatur  zwischen  19—25°  C.  kleine  Flocken  gequollenen 
Fibrins  vollstandig.  Die  Darstellung  des  Enzyms  in  fester  Form  wurde  nicht 
unternommen  und  st&Bt  ttberhaupt,  weil  es  schwer  halt,  griiBerc  Mengen 
Sekretes  zu  erhalten,  auf  Schwierigkeiten. 

Mit  Nepcnthessekrct  wurden  von  Gorup  und  Vines  Versuche  angestelll, 
welche  ergaben,  daB  das  neutrale  Nepenthessekret  keine  Wirkung,  dagegen 
nach  dem  Ansauern  seine  stark  verdauendc  Wirkung  auf  Fibrin  auBere. 

\)  Einigc  Bcmerkungcn  tibcr  >»fleischfressende  Pilanzen«  v.  M.  Reess  u.  H.  Will, 
Sitzungsbcr.  d.  phys.  meil.  Societal  zu  Erlangen  1875,  abgedruckt  Bol.  Ztg.  1876.  N.  44. 
Vines,  On  the  digestive  Ferment  of  Nepenthes.  Linnean  Soc.  Journal,  vol.  XV. 
E.  v.  Gorup  u.  II.  Will,  Berichte  d.  deutsch.  chem.  Gesellsch.  4876.  IX.  Jahrg.  678. 
Darwin,  Insectivorous  Plants. 
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Derartige  Versuche  sind  seitdem  gentlgend  wioderholt  worden;  unter  an- 
dern  auch  von  Sachs1),  sodaB  die  Thatsache  des  Vorkommens  von  peptoni- 
sirenden  Enzymen  und  einor  dadurch  bewirkten  Verdauung  bei  den  Insec- 
tivoren  nicht  mehr  bezweifelt  wird. 

Wenn  ich  noch  einige  Versuche  mittheile,  welche  ich  im  AnschtuB  an 
andere  mit  Nepenthessekret  angestellt  habe,  so  geschieht  dies  auch  nicht, 
una  die  eben  besprochenen  Thaisachen  noch  zu  bekrHftigen,  sondern  urn  fiber 
die  Yerdauungsprodukle ,  mit  denen  sich  die  genannten  Beobachter  nicht 
beschiiftigt  haben,  einige  Angaben  zu  machen. 

Das  Enzym  des  Nepenthessekrets  ist  schon  mehrfach  als»Pflanzenpepsin« 
bezeichnet  worden,  doch  nur  wegen  der  allgemeinen  Ahnlichkeit  der  durch 
beide  Enzyme  veranlaBten  Verdauungsvorgange. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Kuhne  verlauft  die  peptische  Verdauung 
nach  folgendem  Schema: 

Albumin  (Albuminat) 
Antialbumose  Hemialbumose 


Antipepton       Antipepton  Hemipepton  Hemipepton 

Aus  der  VerdauungsflUssigkeit  kbnnen  die  Anti-  und  Hemialbumose 
durch  Natronlauge  gcfcillt  werden.  Die  Ilemialhuuiosc  kann  aus  dem  Ge- 
mengc  durch  o;^ige  Kochsalzltisung  exlrahirt  werden  und  giebt  dann  die 
bekannte  Reaktion  mit  SalpetersUure. 

I'm  das  Enzym  des  Nepenthessekrets  mit  dem  thierischen  Pepsin  zu 
vergleichen,  ist  es  jedenfalls  nOthig,  sich  von  der  Obereinstimmung  oder 
Nichttibereinstimmung  der  Verdauungsprodukte  Kechenschaft  zu  geben. 
Ich  leitete  daher  zu  diescm  Zwecke  zuniichst  einen  Verdauungsversuch  mit 
Nepenthessekret  ein. 

40,0  ausgewaschencs  Fibrin,  welches  durch  Pressen  vom  Wasser  so- 
weit  befreit  wurde,  daB  es  nur  noch  feucht  war,  lieB  ich  in  bekannter  Weise 
in  1  Liter  0,2$,  iger  Salzsilure  zur  Gallerle  aufquellen.  Nachdem  das  Gemisch 
auf  die  Temperatur  von  40°  gebracht  war,  vvurden  7  ccm  frischen,  wasser- 
klaren  Nepenthessekrets  zugesetzt.  Nach  2  Stunden  war  eine  energische 
Einwirkung  des  Fermentes  bemerkbar  und  tlber  Nacht  (von  Abends  8  bis 
Morgens  8  Uhr)  die  Verdauung  bei  40°  vollendet.1')  Es  war  eine  vollsliindig 
wasserdUnne  Fltlssigkeit,  wie  bei  der  Pepsinverdauung,  erhalten  worden. 

Die  VerdauungsflUssigkeit  wurde  mil  Natronlauge  neutralisirt,  der  Nie- 
derschlag  abfiltrirt  und  nach  dem  Auswaschen  mit  5^  iger  Kochsalzlbsung 


4)  Vorlesungen  p.  459. 

21  Die  Verdauung  war  natiirlich  schon  friiher  beendet,  dooh  lag  in  diesem  Falle 
nicht  die  Absicht  vor.  die  Zeil  genau  zu  heslimnien. 
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ausgekocht.  Die  LOsung  gab  die  Hemialbumosereaktion :  mit  NO,H  in  der 
Kalte  einen  Niederschlag ,  welcher  sich  beim  Erwarmen  Utet,  beim  Ab- 
ktthlen  zurtickkehrt.  Das  von  den  Albumosen  getrennte  Filtrat  enthielt  die 
Peptone.  Nach  dem  Eindarapfen  wurden  dieselben  dialysirt.  Das  Dialysat 
gab  mil  Kali  und  Kupfer  die  purpurrothe  Peptonreaktion. 

Nach  diesen  Resultaten  kOnnte  man  in  der  That  das  Ferment  des  Ne- 
penthessekretes  als  Pflanzenpepsin  bezeichnen,  doch  dtlrfte  zur  definitiven 
Identificirung  noch  ein  genauerer  Vergleich  der  Eigenschaften  beziiglich  der 
Resistenz  gegen  Sauren  und  Temperaturen  nttthig  sein. 

In  alkalischer  LOsung  wirkt  das  Sekret  nicht  verdauend  und  stimmt 
auch  darin  mit  dem  Pepsin  uberein,  wahrend  es  sich  in  dieser  Beziehung 
von  einigen  anderen  pflanzlichen  peptonisirenden  Enzymen,  welche  sowohl 
in  saurer  als  alkalischer  Ldsung  w  irks  am  sind,  unterscheidet. 

Das  Auffinden  der  peptonisirenden  Enzyme  bei  den  Insektivoren  ging 
mit  der  Begreiflichkeit  ihrer  physiologischen  Bedeutung  Hand  in  Hand. 
Momentan  hat  aber  ein  anderes  Vorkommen  von  eiweiBverdauenden  En- 
zymen die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  ohne  daB  auch  in  diesem  Falle 
ihr  Vorkommen  vollig  erklarlich  erscheint.  Es  sind  die  peptonisirenden 
Enzyme,  welche  in  einigen  Milchsaften  entdeckt  vvorden  sind. 

Die  Bedeutung  der  Milchsafte  fur  die  Pflanzen  ist  noch  unbekannt.  Die 
Milchsafte  stellen  Emulsionen  dar,  welche  die  verschiedensten  Stoffe  ent- 
halten,  kleine  Mengen  von  Kohlehydraten  und  ProtcYnsubstanzen  neben 
groBeren  Mengen  Harz,  Kautschuk,  organ.  Sauren,  Alkaloiden  etc.  Aus  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Milchsafte  ist  aber  kein  SchluB  auf  deren 
Bedeutung  zu  ziehen,  da  sie  ebensogut  Exkrete,  wie  Bildungssafte  ftirOrgane 
sein  ktinnen.  Begreiflicher  Weise  erregte  es  Interesse,  daB  man  gerade  in 
den  noch  rathselhaften  Milchrtthren  bei  einzelnen  Pflanzen  Enzyme  von  sehr 
stark  verdauender  Wirkung  nachweisen  konnte. 

Die  Andeutungen,  welche  sich  in  der  alteren  Literatur  fanden,  hatten 
nicht  genugt,  die  Aufmerksamkeit  auf  dies  Faktum  zu  lenken.  Diese  An- 
deutungen bezogen  sich  auf  die  Wirkung  des  Milchsaftes  von  Garica  Papaya, 
der  nach  den  Berichten  mehrerer  Reisenden  die  Fleischfaser  weich  machen 
und  in  den  Tropen  zum  MUrbekochen  des  Fleisches  praktische  Verwendung 
linden  sollte.  Es  war  deshalb  verdienstvoll,  daB  Wittmack  diese  in  der 
Literatur  mehr  als  unverburgtes  Guriosum  wie  als  Thatsache  von  wissen- 
schaftlichem  Interesse  mitgetheilte  Angabe  einer  Prttfung  unterzog. ')  Witt- 
mack  konnte  in  mehrfachen  Versuchen  mit  frischem  aus  einer  Frucht  von 
Garica  Papaya  gewonnenem  Milchsaft  die  erweichende  Wirkung  an  frischem 
Fleisch  bestatigen.  Beim  Kochen  von  frischem  Rindfleisch  mit  einem  Zusatz 
von  verdtinntem  Milchsaft  zerfiel  das  Fleisch  leicht  im  Gegensatz  zu  in 

4)  Wittmack,  Sitzungsberichte  der  Gesellschaft  naturforschender  Freunde  zu  Ber- 
lin 19.  Fcbr.  4  878,  wo  die  altere  Literatur  mitgctheilt  ist  {abgedruckt  Bot.  Zeitg.  4878). 
Bot.  Zeitung  4880  p.  4*3,  475,  236. 
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reinem  Wasser  gekochtero,  welches  zah  blieb.  AuBerdem  wurde  die  ver- 
dauende  Wirkung  des  Milchsafles  auf  gekochtes  HflhnereiweiB ,  wie  die 
CaseYnfallende  beim  Erwarmen  von  Milch  mit  Milchsaft  auf  35°  und  endlich 
eine  verflussigende  Einwirkung  auf  Gelatine  festgestellt.  (1.  c.)  Durch  die 
Angaben  des  Aristotelks  und  Dioscorides  veranlaBt,  daB  die  Allen  den  Milch- 
saft des  Feigenbaumes  wie  Lab  zur  llerstellung  von  Kase  benutzt  hatten, 
machte  Wittmack  erst  einige  Versuche  mit  Milchsaft  von  Ficus  Garica  und 
konnte  einerseits  die  Gerinnung  der  Milch  durch  denselben  bestatigen, 
fand  andererseits  aber  auch  ganz  wie  bei  Garica  Papaya  peptonisirende 
Eigenschaften  beim  Feigenmilchsaft  und  auch  noch  bei  einer  anderen  Ficus- 
art,  Ficus  macrocarpa. ')  Mit  einiger  Ausftihrlichkeit  sind  nur  die  Versuche 
mit  dem  Milchsaft  von  Carica  Papaya  angestellt  worden,  welche,  wie  be- 
kannt,  spater  von  Wurtz  wiederholt  und  ausgedehnt  wurden. 2) 

Es  war,  trotzdem  das  Vorhandensein  peptonisirender  Enzyme  in  den 
Milchsaften  der  genannten  Pflanzen  nicht  zweifelhaft  war,  doch  noch  so  Vieles 
bei  Anstellung  der  Versuche  unbertlcksichtigt  geblieben ,  daB  es  mir  nicht 
ttberflUssig  schien,  dieselben  wieder  aufzunehmen  und  strengeren  Anspruchen 
entsprechend  auszudchnen.  Es  sind  z.  B.  die  Angaben  ilber  den  Unterschied 
des  Carica  Papaya -Enzyms  vom  Pepsin,  welche  Wittmack  Bot.  Ztg.,  1879, 
p.  556  gemacht  hat,  nicht  genau.  In  dem  ErgebniB,  daB  der  Papaya-Milch- 
saft  ohne  Saurezusatz  verdauend  wirke,  erblickt  Wittmack  einen  Gegensatz 
zum  Pepsin,  allein  die  nattlrliche  Reaction  des  Milchsaftes  wurde  nicht  ge- 
priift,  und  da  dieser  wie  auch  der  von  Ficus  sauer  reagirt,  so  war  thatsiich- 
lich  die  Verdauung  doch  in  saurer  Losung  verlaufen.  Um  mit  den  Enzymen 
des  thierischen  Organismus  einen  Vergleich  ziehen  zu  kiinnen,  waren  also 
exaktere  Verdauungsversuche  in  saurer  und  alkalischer  Losung  nOlhig. 
AuBerdem  waren  bei  jenen  ersten  Versuchen  immer  nur  kleine  Quantita- 
ten  Albumin  benutzt  worden  und  die  Experimente  geben  keine  rechte  Vor- 
slcllung  von  der  Energie  der  Fermentwirkung,  welche  in  der  That  beim 
Milchsaft  des  Feigenbaumes  einige  Uberraschung  hervorrufl.  Endlich  fehlen 
auch  Angaben  tlber  die  Verdauungsprodukte,  ohne  welche  naturlich  eben- 
falls  kein  Vergleich  mit  anderen  Enzymen  mttglich  ist,  und  auch  sonst  sind 
noch  zahlreiche  Fragen  unbeantwortet  geblieben,  welche  sich  aufdrangen. 

Ich  habe  ganz  besonders  dem  Milchsaft  von  Ficus  Carica  meine  Auf- 
merksamkeitgeschenkt,  weil  derselbe  leichter  in  grbBererMcnge  in  frischem 
Zustande  zu  haben  ist,  als  derjenige  von  Carica  Papaya.  Der  aus  den 
Tropen  bezogenc  eingetrocknete  oder  mit  Alkohol  gefallte  Milchsaft  dieser 
lelzteren  Pflanze  hat  jedenfalls  von  seiner  Wirkung  betrachtlich  eingebuBt. 

Nachstehend  theile  ich  die  von  mir  angestellten  Versuche  mit: 

1)  Wittmack,  Tagcblatt  der  52.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Arzte. 
1879.  p.  222.  Ober  Wittmack's  PrioriUU  gegeniiber  Wurtz  und  Bouchlt  vgl.  Sitzungs- 
berichte  naturf.  Freundc  zu  Berlin,  21.  Mtfrz  1882. 

2)  Wurtz,  vgl.  weiter  unten. 
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Milchsaft  von  Ficus  Carica. 
Der  Milchsaft  ist  wie  andere  Milehsilfte  eine  Emulsion  von  saurer  Reak- 
tion  (die  jedoch  durch  den  Geschmack  nicht  wahrnehmbar  ist).  Der  Milch- 
saft besilzt  ein  eigenlhumliches  Arom,  wie  dieses  alien  Theilen  desFeigen- 
baumes  eigen  ist.  Es  scheint,  daB  diese  aromatische  Substanz  antiseptisch 
wirkt  und  den  Milchsaft  lange  haltbar  macht,  was  mir  in  der  That  auffiel. 
Mit  Wasser  ist  der  Milchsaft  mischbar,  die  milchige  Flussigkeit  geht  milchig 
durch  das  Filter. 

Die  enzymatische  Wirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  eine  vierfache: 
\)  Peptonisirende  in  saurer  LUsung, 

2)  Peptonisirende  in  alkalischer  Ldsung, 

3)  Diastatische, 

4)  CaseTnfailende. 

1.  Verdauuiigsvcrsuchc. 
Die  Versuche  werden  am  besten  mit  Fibrin  angestellt,  welches  nach 
der  bekannten  Weise  in  0,2&iger  Salzsiiure  zu  einer  glashellen  Gallerle 
aufgequollen  ist.  Das  VenlauungsgefaB  stellt  man  in  cinen  Wasserkesscl 
und  bringt  die  Temperatur  auf  39 — 40°,  auf  welcher  IlOhe  dieselbe  nach 
dem  Zufttgen  des  Enzyms  bis  zur  Beeudigung  des  Versuches  constant  ge- 
halten  wird. 

Versuche  mit  kleinen  Flockchen  Fibrin  ira  Reagensglas  sind  in  solchen 
Fiillcn,  wo  man  nicht  nur  minimale  Mengen  von  Enzymen  besilzt,  sondern 
wie  bei  Milchsiiflen  sich  grbBere  Mengen  des  Sekreles  verschaffen  kann, 
nicht  zu  empfehlen.  Erstens  hat  man  bei  der  Verwendung  so  kleiner  Fi- 
brinmengen  keinen  richtigen  Eindruck  von  der  Energie  der  Enzymwirkung. 
Zweitons  hat  man  auch  keine  Garantie,  daB  das  Flockchen  Fibrin  wahrend 
der  von  einigen  Beobachtern  oft  tagelang  ausgedchnten  Versuche  nicht 
durch  Baktericnwirkung  gelost  worden  sei.  Wenn  dagegen  gleich  20 — 
100  g  Fibrin  und  mehr  in  einigen  Minuten  verdaut  werden,  so  ist  jede 
Bakterienwirkung  ausgeschlossen.  Die  Verdauungsversuche  in  saurer  LO- 
sung dtlrfen  eigentlich  nicht  tlber  G — 7  Stunden  ausgedehnt  werden,  weil  der 
SchluB  auf  das  Vorhandensein  eines  Enzyms  sonst  wegen  intiglicher  anderer 
Einwirkungen  unsicher  wird.1)  Jedenfalls  ist,  falls  nach  6 — Tsttlndiger 
Digestion  mit  einem  vermuthlichen  Enzym  keine  VerflUssigung  des  Fibrins 
eingetreten  ist,  das  Besultat  als  negatives  zu  betrachten.  Ein  scheinbarcs 
oder  lhalsachlichcs  Erweichen  oder  Durchsichtigerwerden  des  Fibrins  be- 
weist  gar  nichts.  Aus  derartigen  zweifelhaften  Besultaten  Schlusse  zu  Zie- 
hen, kann  nur  zu  IrrthUmern  fllhren. 


<)  Aus  dicscm  (irundc  ist  auch  iter  von  Bottcmrr  (Comptes  rendus  XCI  p.  67)  mit- 
getheilte  Vcrdauun^svursuch  mil  dcm  Milchsaft  von  Ficus  Carica  nicht  zu  vcrweiihen, 
da  zwar  90  g  Fihrin  verdaut.  aber  dor  Versuch  auf  die  undaubliche  Zeit  von  4  Wochen 
aus^t'dohnl  wurde. 


Digitized  by  Go 


.  < 

X.  Ober  Fermente  und  Enzyme.  269 


Die  in  den  folgenden  Versuchen  angegebenen  Gewichtsmengen  bexie- 
hen  sieh  auf  das  ausgewaschene  und  durch  Auspressen  vom  Wasser  befreite 
(noch  nicht  gequollene)  Fibrin. 

63,0  feuchtes  Fibrin, 

Liter  0,2#ige  Salzsaure. 

Nach  der  vollendeten  Quellung  des  Fibrins  wurdcn  2  ccm  Milchsaft 
von  Ficus  Garica  xugesetxt.  Temp.  40°  C. 

Die  Fibringallerte  war  beim  Beginn  des  Versuches  so  steif,  daB  ein 
Holxspatel  darin  aufrecht  steben  blieb.  Beim  Durchrtlhren  des  Milchsaftes 
wurde  die  Masse  ftlhlbar  weicher  und  nach  1 0  Minulen  war  aus  der  steifen 
Fibringallerte  eine  vollstandig  dttnnflttssige,  wasserige  Losung  entstanden. 
Die  schnelle  Wirkung  ist  auBerordentlich  ttberrascbend,  der  Obergang  des 
Fibrins  in  den  gelttsten  Zustand  xiemlich  pltftzlich.  Die  ersten  Minuten 
scheinen  ohne  merkbare  Wirkung  deshalb  xu  verflieBen,  woil  der  Milch- 
saft von  der  Fibringallerte  imbibirt  werden  muB.  Hat  erst  einmal  eine 
sichtbare  Einwirkung  des  Enzyms  begonnen,  so  geht  die  vollstandige  Ver- 
flussigung  rapide  weiter,  sodaB  die  Enxymwirkung  in  der  That  fast  momen- 
tan  zu  sein  scheint.  Ich  habe  die  Versuche  mehrfach  vviederhoU  und  auch 
noch  grtiBere  Mengen,  x.  B.  130,0  Fibrin  durch  3  ccm  Milchsaft  (in  3  Litem 
0,2#igcm  HCl}  in  20—30  Minuten  verfltlssigt. 

Zum  Vergleich  mit  der  Pepsinwirkung  habe  ich  einige  Versuche  mit 
einer  PepsinglycerinlOsung  aus  Schweinemagen  angestellt. 

425,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2 #ige  Salzsaure. 
Nach  vollendeter  Quellung  und  Erwarmung  auf  40°  Zusatz  von  10  ccm  Pep- 
sinlttsung.  Vollstandige  Verflussigung  trat  nach  einer  Minute  ein. 

Ein  xweiterVersuch  wurde  in  folgenden  Mengenverhaltnissen  angestellt. 

\  40,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2#ige  Salzsaure. 
2,5  ccm  PepsinlOsung. 
In  zwei  Minuten  war  vollstandige  Verfltlssigung  eingetreten. 

Die  Wirkung  des  Feigen-Enzyms  steht  also  der  des  Pepsins  wenig  nach. 
Es  laBt  sich  ttbrigens  in  dieser  Beziehung  kein  stronger  wissenschaftlicher 
Vergleich  xiehen,  da  man  in  keinem  der  beiden  Falle  die  Menge  des  reinen 
Enzyms  kennt,  und  auch  nicht  weiB,  ob  die  verdauende  Kraft  propor- 
tional der  Menge  des  Enzyms  zunimmt.  Allein  im  groBen  Ganzen  kann  man 
wTohl  sagen,  daB  im  Feigensaft  ein  Enzym  von  gleicher  energischer  Wirkung 
wie  das  Pepsin  vorhanden  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Verdauungsprodukte  wurde  die  mittels  Feigen- 
milchsaft  erhaltene  Verdauungsflttssigkeit  genau  mit  Natronlauge  neutral i- 
sirt.  Es  entstand  ein  reichlicher  Niederschl  agr  ein  G  omence  von  Anti-  und 
Hemialbumose.  Die  von  demselben  abfiltrirte  klare  FlUssigkeit  enthielt  die 
Peptone,  welche  nach  dera  Eindampfen  und  Dialysiren  mit  Kali  und  Kupfer- 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.   Bd.  111.  4  8 
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sulfat  nachgewiesen  wurden.  Den  etwas  schwankenden  Angaben  ttber  diese 
Reaction  gegenuber  mbchte  ich  far  die  botanischen  Leser  darauf  hinweisen, 
daB  die  charakteristische  Peplonfarbung  ein  reines  Purpurroth,  nicht  Vio- 
lett  ist. 

Der  durch  Natronlauge  erhaltene  Niederschlag  wurde  mil  5#iger  Koch- 
salzlbsung  ausgekocht  und  durch  die  Reaction  mil  SalpetersHure  die  Hcmi- 
ulbumose  nachgewiesen. 

Die  Antialbumose  wurde  ausgewaschen  und  nochmals  mil  1  I  0,2  #iger 
Salzsaure  und  2  ccm  Feigenmilchsaft  bei  40°  digerirt. 

47,0  feuchte  Antialbumose, 
\  Liter  0,2  #ige  SalzsUure, 
2  ccm  Milcbsaft. 

Nach  36  Stunden  waren  13,0  g  Antialbumose  verdaut,  das  Dialysat  gab 
die  Peptonreaktion. 

Durch  die  Ausftthrung  dieser  Versuche  stellte  sich  somit  die  groBe 
Ubereinstimmung  des  Feigenenzymes  mit  dem  Pepsin  heraus.  Die  Ver- 
dauung  in  saurer  Lbsung,  die  gleichen  Verdauungsprodukte  deuten  auf 
groBe  Ahnlichkeit  beider  Enzyme.  Dagegen  bcsitzt  das  Feigenenzym  zu- 
gleich  das  dem  Pepsin  fehlende  Vermbgen,  auch  in  alkalischor  Lbsung  Fibrin 
zu  peptonisiren,  und  ist  insofern  mit  dem  Trypsin  zu  vergleichen. 
Verdauungsversuch  in  alkalischer  Lbsung. 

60,0  Fibrin, 
\  Liter  2#ige  Natriumkarbonatlbsung, 
2,5  ccm  Feigenmilchsaft. 

Temp.  40°. 

Nach  Verlauf  von  3'/2  Stunden  war  vbllige  Verfltlssigung  eingetreten. 
Wie  bekannt,  verliiuft  auch  die  kUnstliche  Verdauung  mit  Trypsin  lang- 
samer  als  die  mit  Pepsin;  beim  Feigenenzym  macht  sich  eben falls  die  lang- 
samere  Wirkung  in  alkalischer  Lbsung  bemerkbar. 

Nach  Kuhne's  grundlegenden  Untersuchungen  spaltet  das  Trypsin  die 
KiweiBsubstanzen  weiter  als  das  Pepsin  und  es  treten  bei  der  Wirkung  des 
erstereu  schlieBlich  u.  a.  Leucin  und  Tyrosin  auf.  Es  war  daher  von  Inter- 
esse,  sich  vom  Vorhandensein  oder  Fehlen  dieser  Endprodukte  nach  voll- 
endetor  Reaktion  mit  dem  Feigenenzym  zu  tlberzeugen.  Die  Verdauungs- 
flQssigkeit  wurde  daher  72  Stunden  bei  40°  digerirt,  dann  eingedampft  und 
nach  der  von  Kuh.nk  angegebenen  Methode ')  Tyrosin  darzustellen  versucht. 
Es  wurde  jedoch  weder  Tyrosin  in  fester  Form  erhalten,  noch  konnte  das- 
selbe  durch  die  Pmix'sche  Reaktion  nachgewiesen  werden.  Es  ist  noch  hin- 
zuzufdgen,  daB  auch  die  schon  vorher  mit  Bromwasser  geprtlfte  Verdauungs- 
llUssigkeit  keine  Reaktion  gab,  und  scheint  somit  auch  in  alkalischer  Lbsung 
das  Feigenenzym  die  EiweiBstoffe  nicht  weiter  zu  spalten,  als  in  saurer. 

\)  Vihchmw's  Archiv  fiir  patliolog.  Anatomic  und  Physiologic  etc.  Bd.  89  (<867). 
p  147. 
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2.  Milchgerinnung. 

Wenn  man  5 — 10  ccm  Milch  mit  einigen  Tropfen  Feigenmilchsaft  Uber 
der  Gasflamme  zum  Kochen  erhitzt,  so  gerinnt  die  Milch  pldtzlich  und  der 
Kase  scheidet  sich  als  fester  zusammenhUngender  Klumpen  ab.  Die  darttber 
stehende  Flttssigkeit  reagirt  neutral.  Das  Auffallende  bei  diesem  einfachen 
Versuche  ist,  daB  trotz  der  in  einem  Keagenzglase  mit  wenigen  ccm  Flttssig- 
keit  sehr  schnell  zum  Siedepunkt  steigenden  Temperatur  das  Enzym  nicht 
unwirksam  wird.  Dies  geschieht  sogar  nicht,  wenn  man  den  Milchsaft  vor 
dem  Vcrmischen  mit  Milch  allein  eine  Minute  kocht.  Bei  langerem  Kochen 
wird  das  Enzym  jedoch  unwirksam. 

Eine  constante  Gerinnungstemperatur  laBt  sich  nicht  angeben.  Milchsaft 
verschiedener  Jahre  und  von  verschiedenen  Pflanzen  verhielt  sich  ungleich. 
Die  Gerinnungstemperatur  schwankte  zwischen  40  und  50°  C,  Gerinnung 
trat  aber  bei  einem  Milchsaft  auch  stets  bei  gewOhnlicher  Temperatur  von 
18°  ein.  Bei  einem  anderen  verlief  dagegen  der  Versuch  bei  18°  wie  folgt. 
Vj  1  Milch  mit  8  Tropfen  Feigenmilchsaft  versetzt  war  nach  16  Stunden 
unverUndert,  nach  weiteren  10  Stunden  war  eine  beginnende  schwache 
Coagulation  bemerkbar,  allein  die  Milch  war  im  Cbrigen  flttssig.  Beim  Auf- 
kochen  einer  Probe  trat  sofort  Gerinnung  ein.  Der  Sauregehalt  des  Feigen- 
milchsaftes  ist  so  gering,  daB  dessen  Mitwirkung  bei  der  Gerinnung  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Doch  wurden  auch  Versuche  mit  neutralem  und  schwach 
alkalischem  Milchsaft  mit  vollstandigem  Erfolge  angestellt.  Ein  grOBerer 
OberschuB  von  Alkali  verhindert  die  Gerinnung ,  wie  dies  Ubrigens  beim 
Labenzym  von  Hammbrsten  auch  beobachtet  wurde.  Der  nach  der  Fallung 
des  Kases  durch  Feigenmilchsaft  in  der  darttber  stehenden  Flttssigkeit  ge- 
lOst  bleibende  EiweiBkOrper  giebt  mit  Alkali  und  Kupfer  eine  rosa  Farbung 
wie  die  Peptone. 

3.  Diastatische  Wirknng. 

Als  letzte  Enzymwirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  die  diasUilische  an- 
zuftthren,  welche  durch  Einwirkung  desselben  auf  gekochte  Sliirke  und  auf 
Glycogen  nachgewiesen  wurde. 

Zunachst  wurde  das  Verhalten  des  reincn  Milchsaftes  zu  alkalischer 
KupferlOsung  geprttft.  Es  findet  bei  der  Behandlung  mit  dem  genannten 
Heagenz  keine  Reduktion  statt.  Der  Milchsaft  coagulirt,  wobei  eine  sUirkc 
Gelbfilrbung  des  Coagulums  eintritt,  es  ist  also  im  Milchsaft  selbst  keine 
reduzirendo  Zuckerart  vorhanden. 

Versuche. 

I.  25  ccm.  1  #igo  StUrkeldsung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

II.  25  ccm  2#ige  GlycogenlOsung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  einer  4stttndigen  Digestion  bei  40°  waren  sowohl  Starke  als 

♦ 

< 
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Glycogen  zum  Theil  in  Zucker  umgewandelt.   Beide  Losungen  gaben  beim 
Kochen  mil  alkalischer  Kupferlbsung  auch  in  der  Kalte  eine  slarke  Keduktion. 
Ein  dritter  Versuch  wurde  in  saurer  Lbsung  angestellt. 

III.  20  ccm  4#ige  Starkelosung, 
\0  ccm  0,1  #ige  Salzsiiure, 
M)  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  der  Digestion  trat  auch  in  diesem  Falle  eine  Starke  Rednktion  des 
Kupfers  ein,  die  diastatisehe  Wirkung  erfolgt  also  auch  in  saurer  Lbsung, 
was  fttr  andere  diastatisehe  Enzyme  von  Dkttmer  nachgewiesen  wurde. 

Angesichts  der  Resultate ,  daB  einerseils  beim  einfaehen  Aufkochen 
des  Milchsaftes  mit  Mileh  das  Enzym  trotz  der  schnell  steigendcn  Tcmpera- 
tur  nicht  zcrstbrt  wird,  andererseits  nach  langerem  Kochen  des  Milchsaftes 
allein  das  Enzym  unwirksam  wird,  habe  ich  wenigstens  noch  eincn  con- 
stanten  Temperaturgrad  bestimmt,  bei  welchcm  die  Enzyme  unwirksam 
werden.  Bei  05°  findet  eine  Zorstbrung  der  Enzyme  statt.  Die  Dauer  der 
Digestion  des  Milchsaftes  bei  65°  dauertc  zwei  Stunden  und  waren  die 
Resultate  der  mit  dem  digcrirtcn  Milchsaft  angestellten  Versuche  folgende : 
I.  Auf  Milch  wirkt  der  Milchsaft  nicht  mehr  gerinnend. 
II.  Peptonisirende  Wirkung  in  saurer  Lbsung  trat  nicht  mehr  ein.  (30,0 

Fibrin,  1  '/'2 1  HC1,  3  ccm  digcrirter  Milchsaft;  nach  20  Minuten  keine 

Einwirkung.) 

III.  Peptonisirende  Wirkung  in  alkalischer  Lbsung  trat  nicht  mehr  ein. 
(30,0  Fibrin,  1  I  2#ige  Sodalbsung,  .2  ccm  Milchsaft;  nach  4  Stunden 
keine  Einwirkung.) 

IV.  Diastatisehe  Wirkung  war  noch  erhalten.  (20  ccm  1  %  ige  SUirkclbsung 
mit  \  ccm  digerirtem  Milchsaft.  Beim  Kochen  mit  alkalischer  Kupfer- 
lbsung  starke  Reduktion.) 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Grenztemperatur,  bei  welcher  die  ver- 
schiedenen  Enz\me  zerstbrt  werden,  unterblieb,  da  die  Milchsaftmenge 
noch  fUr  andere  Versuche  ausreichen  sollte. 

Versuche  mit  gefalltem  Milchsaft. 

Fiillt  man  Feigenmilchsaft  mit  absolutem  Alkohol,  so  erhalt  man  ein 
weiBes  PrUcipitat,  welches  erst  nach  Ulngcrer  Zeil,  unter  dem  Exsiccator  ge- 
halten,  eine  briiunliche  Farbe  annimmt  und  cine  weiche,  harzartigc  Con- 
sistent besitzt.  Mit  Wasser  angerieben  erhalt  man  wiedcr  eine  dem  Milch- 
saft ahnliche  Flussigkeit,  die  nur  nicht  so  gut  cmulgirt  ist,  wie  der  natttrliche 
Milchsaft. 

Dieser  ktlnstliche  Milchsait  bewirkt,  wie  der  frische,  Milchgerinnung, 
doch  ist  eine  merklieh  langere  Zeit  bis  zum  Eintreten  der  Wirkung  erfor- 
derlich.  Ebenso  wirkt  auch  der  gefiillle  Milchsaft  noch  stark  diaslatisch. 
Dagegen  konnte  wedcr  in  alkalischer,  noch  in  saurer  Lbsung  mit  dem  ge- 
fiillten  Milchsaft  eine  Verdauung  des  Fibrins  erzielt  werden. 
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Diosc  Vcrsuche,  sowio  die  vorigen,  erschienen  mir  als  Beitrag  zur  Lb- 
sung  der  Frago  nach  der  Anzahl  der  Enzyme  im  Feigenmilohsaft  braucbbar 
zu  scin. 

Es  ist  wohl  kaum  anzunehmen,  daB  in  dem  frischen  Milchsaft  nur  ein 
einziges  Enzym  von  vierfachcr  Wirkuugsweise  vorhanden  sci.  Jedenfalls 
durfte  man  a  priori  das  Vorhandensein  wcnigstcns  zwcier,  eines  diasta- 
tischen  und  eines,  welches  milchgerinnend  und  eiweiBverdauend  wirkt, 
annehmen.  Diese  Annahme  bestatigen  die  Digestionsversuche  des  Milchsaftes. 
Nach  der  Digestion  findet  weder  Milchgorinnung  noeh  Verdauung  des  Fibrins 
slatt,  dagegen  noch  Zuckerbildung  aus  Stiirke ,  was  ftir  z  w  e  i  Enzyme  von 
verschiedener  Empfindlichkeit  gegen  eine  Temperatur  von  65°  G.  spricht. 

Durch  Fallen  mit  absolutem  Alkohol  dagegen  wurdc  nur  die  verdau- 
ende  Wirkung  des  Milchsaftes  verniohtct,  die  diastatische  und  Milchgerin- 
nung  bewirkende  dagegen  nicht. 

Aus  dicsen  beiden  Vcrsuchsreihen  ergaben  sich  also  drei  Enzyme : 

4)  ein  peptonisirendes, 

2)  ein  labahnliches, 

3)  ein  diastatisches. 

Immcrhin  ware  es  mbglich,  daB  wcgen  der  verdauenden  Wirkung  des 
Milchsaftes  in  saurer  und  alkalischer  Liisung  doch  2  peptonisirende  En- 
zyme, ein  peptisches  und  ein  tryptisches,  vorhanden  waren. 

Wie  bekannt,  wird  das  thierische  Pepsin  durch  Alkali  zcrstbrt,  das 
Trypsin  durch  Saure,  und  dies  Verhalten  ist  benutzt  worden,  diese  beiden 
Enzyme  nebeneinander  nachzuweisen.  Es  ist  aber  auch  im  Allgcmeinen 
diese  Methode  zur  Erkennung  peptischer  und  tryptischer  Enzyme  neben- 
einander zu  verwerthen.  Ich  schlug  daher  auch  diesen  Weg  ein,  um  zu 
entscheiden,  ob  zwei  verschiedene  peptonisirende  Enzyme,  oder  nur  ein 
einziges,  welches  sowohl  in  alkalischer  als  saurer  Lbsung  wirkt,  vorhan- 
den seien. 

Es  wurden  daher  zwei  Portionen  Milchsaft  einmal  mit  0,4#iger  Salz- 
saure  (I)  und  einmal  mit  2#iger  Natriumkarbonatlbsuug  (II)  2  Tage  lang 
bei  40°  digerirt. 

Waren  zwei  Enzyme,  ein  peptisches  und  ein  tryptisches,  im  Milch- 
saft vorhanden,  so  muBlen  nach  der  Digestion  in  I  das  tryptische,  in  11  das 
peptische  zerstbrt  sein.  1  muBte  in  saurer  Lbsung  noch  wirksam  sein,  in 
alkalischer  unwirksam,  II  dagegen  umgekehrt  in  alkalischer  wirksam,  in 
saurer  (nach  der  Obemeutralisatiou  des  Gemisches)  unwirksam. 

Versuche. 

I.  Mit  Milchsaft,  weloher  mit  HC1  digerirt  war. 
40,0  Fibrin, 
\  Liter  0,2# ige  HC1, 
5  ccm  Milchsaftgemisch. 
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Temp.  40°. 

Nach  10  Minuten  keine  Einwirkung,  nach  9  Slunden  noch  keine  Ein- 
wirkung. 

10,0  Fibrin, 

1  Liter  2#ige  Na2CO;rLdsung, 

5  ccm  neutralisirtcs  Milchsaftgemiseh. 

Nach  8  Stunden  keine  Einwirkung,  nach  weiteren  12  Slunden  keine 
VcrUudcrung. 

Durch  Digestion  mit  H  CI  ist  jede  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
zerstbrt. 

II.  Mit  Milchsaft,  welcher  mit  Na_.  C  03  digerirt  war. 

40,0  Fibrin, 
1  V'2  Liter  0,2  #  ige  HC1, 

6  ccm  neutralisirtcs  Milchsaftgemiseh. 

Nach  20  Minuten  starke  Einwirkung,  nach  1  '/2  Stunden  vollstandige 
VertlUssigung  eingetreten. 

30,0  Fibrin, 
1  Liter  2#  ige  Na2  C  O,rL0sung, 

7  ccm  Milchsaftgemiseh. 

Nach  4  Stunden  zwar  eine  merkliche  Einwirkung,  aber  koine  vollstan- 
dige Verdauung. 

Durch  Digestion  mit  Alkali  ist  die  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
nicht  zersttfrt  worden,  wenn  auch  etwas  geschwacht. 

Diese  Versuche  sprechen  also  ftlr  das  Vorhandenscin  nur  eines  En- 
zymes, welches  sowohl  in  saurer  als  alkalischer  Ldsung  verdauend  wirkt. 
Waren  zwei  vcrschiedene  Enzyme  vorhanden,  von  dencn  eines  die  Ver- 
dauung in  saurer  Lftsung,  das  andere  die  in  alkalischer  bewirkt,  so  ware 
nicht  einzusehen,  weshalb  der  mit  0,4#iger  II CI  digerirte  Milchsaft  un- 
wirksam  geworden  sei,  da  die  Temperatur  von  40°  allein  nicht  die  LV- 
sache  ist. 

So  hatte  man  sich  ftlr  drei  Enzyme  im  Feigenmilchsaft  zu  enteeheiden.1) 

\)  Bekanntlich  sind  alio  Organe  des  Feigenhaum.es  mit  Milchsaft  versehen,  also  auch 
die  Friichte.  Wenn  auch  bei  vollstandiger  Reife  der  Milchsaft  verschwindet  oder  sich 
veriindert,  so  scheint  es  doch  moglich,  daB  in  getrockneten  Feigen  noch  Enzym  vor- 
handen sei.  Das  ist  in  der  That  hiiutig  der  Fall,  und  worm  dies  auch  kein  physiologi- 
sches  lntcrcssc  hat,  moge  eine  Anmerkung  dariiher  hier  Flatz  linden. 

<60,0  Kranzfeigen  wurden  mit  <60,0  Wrasser  kalt  extrahirt.  Mit  dem  nach  ±h  Stun- 
den abtiltrirten  F.xtrakt  wurden  einige  Versuche  angcstellt.  Auf  Milch  auflcrte  derselhe 
nur  schwaehe  Wirkung,  dagegen  wurden  50,0  Fibrin  in  saurer  LOsuitg  von  30,0  des  Fei- 
genextraktes  in  h  Stunden  vollstiindiii  verdaut.  In  alkalischer  Losung  war  das  Fcigen- 
extrakt  unwirksam. 

Die  Resultate  mit  getrockneten  Feigen  sind  freilich  ungleiche.  Selbslverstandlich 
ist  der  Gehalt  an  wirksamem  Knzym  abhangig  von  der  Behandlung  der  Feigen  bcim 
Trocknen,  welehe  wold  sehr  verschieden  sein  mag.   Bei  einem  zweiten  Versuche  mil 
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Milchsaft  von  Carica  Papaya. 

tjber  die  enzvmatischcn  Wirkungcn  dieses  Milchsaftcs  liege n  zahlrei- 
reiehcre  Versuche  vor,  welche,  nachdem  die  Publikalioncn  Wittmack's  er- 
schiencn  warcn ,  von  verschiedenen  Beobachtern ,  namenllich  von  WVrtz 
und  BoiCHtT  wiederholt  und  ausgcdchnt  wurden.')  Wirtz  suchtc  das  En- 
zym  durch  Fallen  mil  Alkohol  zu  isoliren  und  nannte  das  crhaltene 
Priiparat  Papain,  welches  nattlrlieh  nur  insow  cit  als  reines  Enzym  bczeich- 
net  werden  kann,  als  es  die  Hauptmenge  des  Enzvms  nut  enthiilt.  Bald 
crschienen  dcrarlige  Papain-  oder  Papayotinpriiparate  im  Handel  und  wur- 
den  in  medizinischen  Kreisen  zu  tbcrapeutischen  Zweeken  benutzt  und 
gcprtlft.2) 

Ober  die  Wirkungon  des  frisehen  Milchsaftes  erlauben  die  Versuche 
init  Papainpraparaten  nur  ein  bedingtcs  Urtheil,  denn  ohne  Zweifel  wird 
das  Enzym  durch  die  Fiillung  mit  Alkohol  in  seiner  Wirksamkcit  geschwiicht, 
was  man  aus  detn  gleichcn  Verhalten  des  Pepsins  und  des  Feigenenzyms 
schlieBen  darf.  Leider  ist  der  frische  Milchsaft  der  Carica  Papa\a  nur 
sehr  selten  zu  bekoimuen  und  ich  habe  mich  auch  damil  begnUgen  mUssen, 
auBer  mit  kiiuflichcm  Papayotin  mit  getrocknetein  Milchsaft  einige  Versuche 
anzustellen,  welchen  letztcren  Hcrr  Dr.  Sciiimper  die  Freundlichkeit  hattef^^ 
von  seiner  Tropenreise  mitzubringen.  '  — 

Von  kauflichcn  PapayotinprUparaten  vcrwcndete  ich  ein  von  Gehe  be- 
zogenes.  Dasselbe  wirkte  auf  Milch  gerinneud  beim  Aufkochcu.  Die  Ge- 
rinnungstemperatur  liegt  bei  45°.  Diastatische  Wirkung  war  sehr  schwach 
und  auch  das  peptonisirende  Vermogen  uicht  sehr  stark. 

Ein  Verdauungsversuch  verlief  folgendermaBen: 
70,0  Fibrin, 
2  Liter  0,2#ige  II CI, 

0,05  in  15  ccm  Wasser  gelbstes  Papayotin. 

Nach  5  Minuten  war  keine  Einwirkung  bemerkbar,  wcshalb  noch  0,5  g 
Papayotin  zugesetzt  wurden.  Die  Einwirkung  war  jedoch  auch  jetzt  noch 
laugsam  und  erst  tiber  Nacht  (also  in  hochstens  12  Stunden)  bei  40°  alles 
Fibrin  verdaut.  In  alkalischer  Lbsung  war  die  Wirkung  noch  schwUcher. 
Diese  Resultate  stehen  ebenso  wie  die  von  Wurtz  und  Anderen  erhaltenen 
w  cit  hinter  der  Wirkung  des  frisehen  Feigenmilchsaftes  zurtlck.  und  es  laBt 


anderen  Kranzfeigen  wurden  30,0  Fibrin  erst  in  7  Stunden  verdaut,  bei  einer  drilten 
Sorte  war  die  Wirkung  noch  schwacber.  In  alien  Fallen  war  aber  das  Yorhandensein 
von  Enzym  konslalirt. 

1)  Wuktz  et  Bouciiut,  Sur  le  ferment  digestif  du  Carica  papaya.  Comptcs  rendus 
Bd.  89  (1879). 

Wortz,  Sur  la  Papain.  Comptes  rendus  Bd  90  (1880). 

2)  Kossbacx,  Ph>siologiscbe  Wirkungen  des  Papayotin  und  Papain.  Zeitsehrift  fur 
klin.  Modizin  Bd.  VI. 
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sich  w  ohl  erwarlon,  daB  auch  die  enzymatischc  Wirkung  des  frischcn  Carica 
Papaya-Saftes  cine  ganz  andere  sein  wird,  als  die  der  Papai'nprSparate. 

UossBACii  hal  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  daB  die  Papayotin- 
prHparato  des  Handels  von  verschicdener,  oft  von  gar  keiner  Wirkung  seien, 
was  wie  gesagt  sicherlich  der  Darstellungsroethode  zuzuschreiben  ist. 

Der  eingetroeknete  Milcbsaft,  welchen  ich  von  Herrn  Dr.  Schimpkr  cr- 
hallen  hatte,  bestand  aus  trockenen,  brUchigen  Sttteken  von  schwach  gelb- 
licher  Farbe,  die  sich  zu  eiuem  feinen  Pulver  verreiben  licfieu.  Dureh  An- 
reibeu  desselben  mil  destillirtem  Wasser  erhalt  man  eine  milcbsaftahnliche 
Emulsion  von  saurer  Reaktion. 

Verdauungsversuche . 

50,0  feuehtes  Fibrin, 
2  Liter  0,2#ige  HCI, 

1,0  trockener,  mil  Wasser  angeriebener  Milehsaft. 
Nach  1  Stunde  1 0  Minuten  war  die  Mischung  dUnnflttssig. 

50,0  g  Fibrin, 
2  Liter  2#ige  Na2CO:rLosung, 
1,0  g  trockener,  mit  Wasser  verriebener  Milehsaft. 
Nach  0  Stunden  war  bis  auf  einen  kleinen  Rest  das  Fibrin  gelost.  Die- 
ser  West  war  nach  1 2  Stunden  ebenfalls  gelttst. 

Milchgerinnung. 

0,5  g  trockener  Milehsaft  wurde  mil  6  ccm  Wasser  angerieben.  Davon 
wurden  4 — 5  Tropfen  zu  10  ccm  Milch  gesctzt  und  im  Reagenzglas  zuin 
Kochen  erhitzt,  es  trat  sofort  Gerinnung  ein. 

150  ccm  Milch  wurden  mit  I  ccm  Milehsaft  (aus  0,5  g  trockenem  Mileh- 
saft und  6  ccm  Wasser  dargestcllt)  versetzt  und  bei  gewtfhnlichor  Zimmcr- 
temporatur  stehen  gelassen.  Nach  6  Stunden  war  keine  Coagulation  einge- 
treten.  auch  nach  weiteren  12  Stunden  nicht.  Beim  Kochen  einer  Probe 
trat  sofort  Gerinnung  ein. 

Zur  Bcstimmung  der  Gcrinnungstemperatur  wurden  zu  30  ccm  Milch 
6  Tropfen  ktlnstlichen  Milehsaftes  (aus  0,5  -f- 6  ccm  Wasser)  gefttgt.  Bei  32" 
schieden  sich  wenige  Flocken  Gerinnsels  ah,  doch  trat  erst  zwischen  00  und 
62"  vollstandige  Kiisebildung  ein. 

Der  aus  einer  wasserigen  Liisung  mit  9G#igem  Alkohol  gefiilltc  Mileh- 
saft wirkte  nicht  ganz  so  energisch  wie  der  ursprttngliche,  getrocknete. 

30,0  g  Fibrin  wurden  in  saurer  Losung  von  0,5  g  gefUlltem  Milehsaft 
in  6  Stunden  verdaut. 

Auf  Milch  wirkten  Spureu  des  gefallten  Safles  auschcinend  nicht  schwH- 
cher  als  die  ursprUnglichc  Substanz. 
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Die  Auftindung  dieser  Enzyme,  namentlich  dor  poptonisirenden,  war 
deshalb  von  ganz  besonderem  Interesse,  weil  sie  sich  gerade  in  den  Milch- 
rtihren  fanden,  in  Organen,  deren  Bedeutung  fUr  den  pflanzlichen  Stoff- 
wechsel  noch  immer  eine  rathselhafte  ist. 

Wittmack  glaubte,  daB  die  enzymatischen  Wirkungen  der  Milchsafte 
von  Carica  und  Ficus  die  Lbsung  der  Frage  andeuteten,  und  auBerte  im  An- 
schluB  an  seine  Mittheilungen  (Tageblatt  d.  Naiurf.  Versamml.  4879): 

*Es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  daB  mehr  oder  weniger  alien  Milchsaften 
diese  pepsinartige  Wirkung  zukorame,  und  daB  sie  vielleicht  somit  eine 
groBe  Rolle  bei  der  Ernfihrung  der  Pflanzen  spielen,  indem  sie  die  EiwoiB- 
stoffe  lOslich  und  transportirbar  machen.« 

Dieser  weitgehenden  SchluBfolgerung  stand  von  vornherein  das  Be- 
denken  entgegen,  daB  mit  MilchsaftgefaBen  nur  eine  relativ  kleine  Anzahl 
aller  Pflanzen  ausgerUstet  ist,  und  zwar  nieht  bios  diejenigen,  welche  auf 
der  hbchsten  Stufe  phylogenetischer  Entwickelung  stehen.  Es  war  ja  aber 
immerhin  moglich,  daB  die  mit  Milchsaftrtihren  ausgerusteten  Pflanzen  in 
ahnlicher  Weise  wie  auob  die  Insektivoren  sich  eines  besonderen  Vortheiles 
durch  ihre  Organisation  den  anderen  Pflanzen  gegenUber  zu  erfreuen  hatten. 

Um  zur  Ldsung  dieser  Frage  beizutragen,  habe  ich  noch  eine  Anzahl 
anderer  Milchsafte  auf  Enzyme  untersucht,  kann  aber  die  beiden  Yermu- 
thungen  Wittmack  s  nicht  bestatigen.  Es  finden  sich,  wie  es  scheint,  nur 
in  einigen  Milchsaften  peptonisirende  Enzyme,  und  gerade  bei  manchen  ex- 
quisiten  Milchsaftpflanzen ,  z.  B.  bei  Euphorbiaceen,  konnte  ich  dieselben 
nicht  entdecken. 

Euphorbia  Myrsinites  und  tropische  Euphorbiaceen  lieferten  einen  Milch- 
saft,  der  in  keiner  Weise  eine  peptonisirende  Wirkung  auf  Fibrin  auBerto, 
auch  die  diastatische  Wirkung  war  so  gering,  daB  ich  darauf  kein  Gewicht 
legen  miJchte.  Milch  gerann  nicht  beim  Kochen  mit  den  Milchsaften  ver- 
schiedener  Euphorbiaceen. 

AuBcrdem  untersuchte  ich  die  Milchsafte  von  Ghclidonium  majus,  von 
ScorzoneraundTaraxacum,  ohne  auch  nur  die  Andeutung  einer  Enzymwirkung 
zu  finden.  Der  Milchsaft  von  Papaver  somniforum  zeigte  dieselbe  so  wenig, 
wie  ein  wasseriges  oder  mit  Glycerin  berei teles Extrakt  von  Opium.  Es  schei- 
nen  sogar  bei  Heprasentanten  derselben  Familie  die  Milchsafte  in  sehr  ver- 
scbiedener  Weise  mit  Enzymen  versehen  zu  sein,  da  ich  schon  frtther  mit 
Ficus  elastica  ein  negatives  Resultat  erhielt.1) 

Ein  allgemeines  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  in  den  Milch- 
siiften  ist  also  nicht  nachzuweisen,  und  die  Annahme  Wittmack  s  uber  die 
Bedeutung  der  MilchsaftgefiiBe  nicht  annehmbar.  Aber  auch  dort,  wo  sich 
die  Enzyme  in  den  Milchsaften  finden,  glaubo  ich  nieht,  ihnen  eine  Bedeu- 
tung im  WiTTMACK  schen  Sinne  zuschreiben  zu  dttrfen.  Wenn  die  MilchrOh- 


1)  Hansen,  Sitzungsboriehto  d.  physikal.  mcdicin.  Soc.  z.  Erlangun  4  880. 
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ren  Leitungssysleme  fttr  peptonisirle  EiweiBslofl'e  wUron,  so  id U Lite  man  in 
ihnen  vor  Alloiri  Peptone  in  nachweisbarer  Menge  linden.  Dcr  Milehsaft 
von  Ficus  aber  z.  B.  giebt  gar  keine  Peptonreaktion ,  trotzdem  or  ein  so 
energisch  wirkcndes  peptonisireudes  Enzym  enthalt. 

Demnach  laBt  sich  tlber  eine  physiologische  Bedeutung  der  Enzyme  in 
den  Milchsaften  heute  nichts  Endgttltiges  sagen.  Es  sprechen  sogar  manchc 
Oberlegungen  vielmehr  gcgen  cine  solche  Bedeutung  fur  die  Ernahrung. 
Bei  den  Thieren,  wo  die  EiweiBverdauung  bedeutende  QuantiUttcn  zu  be- 
wnltigcn  hat,  ist  die  Secretion  von  Pepsin  imMagen  begreiflich,bei  den  Pflan- 
zen,  deren  ganzer  EiwciBgchalt  dagegen  nicht  einmal  sehr  groB  ist,  ware 
das  Vorkommen  von  Enzymeu,  welche  ganze  Kilogramme  HliweiB  vcrdauen, 
doch  etwas  sehr  auffallendes.  Wcnn  man  tlberhaupt  das  bloBc  Vorhanden- 
sein  von  peptonisirenden  Enzyinen  zur  Erklarung  benutzt,  wie  will  man 
da  das  labahnliche  Enzym  erklaren.  Wozu  sollte  das  der  Pflanze  wohl 
ntitzen? 

Ich  glaube  daher,  daB  das  Vorkommen  der  Enzyme  in  den  Milchsaften 
nur  ein  zufalliges  ist  und  in  keincr  anderen  Beziehung  zu  den  Ernahrungs- 
vorgangen  der  Pflanze  steht,  als  daB  sie  Endprodukte  des  Stoflwechscls 
sind.  Diese  Annahme  erscheint  bcrechtigt,  da  auch  bei  den  Thieren  ein 
Vorkommen  von  Enzymen  mehrfach  nachgewiesen  ist,  dio  notorisch  fttr  das 
Thier  nutzlos  sind.') 

Wenn  man  die  festgestellten  Thatsachen  fttr  die  Lttsung  dcr  Fragc  be- 
nutzen  will ,  ob  die  MilchrOhren  Transportwege  oder  Excretbehalter  sind, 
denn  darum  kann  es  sieh  ja  nur  handeln,  so  sprechen  die  chemischen 
Verhidtnisse  fttr  die  Entscheidung  in  letzterem  Sinne.  Die  Menge  der  Niihr- 
substanzen,  der  EiweiBstoffe  und  Kohlehydrate  tritt  zurttck  gegen  die  Menge 
der  Substanzcn,  welche  zweifellos  als  Endprodukte  des  Sloflwechsels  an- 
zusprechen  sind.  Auch  die  Enzyme  in  den  Milchsaften  betrachte  ich  als 
solche.  Hire  Wirkungen  auBerhalb  des  Pflanzenkorpers  beweisen  nichts  fttr 
ihrc  Verwendung  im  Stoffwechsel.  Man  kimnte  sonst  auch  den  Alkaloiden, 
welche  auf  andere  Organismen  die  weitgehendslen  physiologischen  Wir- 
kungen austiben,  eine  besondere  Funktion  in  der  Pflanze  zuschreiben.  Die 
anatomischen  Verhaltnisse  kOnnen  ttber  die  Bedeutung  der  Milchrohron 
wenig  aussagen,  und  wenn  von  Einigen  als  beweisend  fttr  ihre  Funktion 
als  Leitungen  fttr  plastische  Stofle  angesehen  wird,  daB  sie  sich  bis  an  die 
Orte  der  Organbildung  erstrecken,  so  ist  dem  zu  entgegnen,  daB  man  aus 
dem  Verlauf  eines  Kimrensystems  nicht  schlieBen  kann,  ob  Stofle  zu-  oder 
abgeleitel  werden.  Sie  konnen  cbensogut  dazu  dienen,  bei  der  Organbil- 
dung ontstehende  Nebenproduklo  abzuleiten.  Eine  wunderliche  von  dk 
Vhiks  ausgesprochcne  Ansicht  ttber  die  Bedeutung  der  Milchrohren  kann 

i)  KKUKtNbtRG,  Versuchc  zur  vcryl.  Physiologic  der  Verdauung.  Unters.  a.  <J.  pliys. 
Institul  zu  Heidelberg  Bd.  I. 
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man  kauni  in  die  Discussion  hinoinziohen.  Die  Mcinung  de  Vries'  gent  da- 
hin,  daB  der  Milchsaft,  weil  cr  an  der  Luft  erhartet,  dazu  vorhanden  sei, 
Wunden.  welche  an  den  Pflanzen  durch  HuBere  Ursachen  entslehen,  zu  ver- 
kleben,  aber  ebensogut  kannte  man  behaupten,  das  lilut  der  Thiere  sei 
eigentlich  dazu  da,  Wunden  zu  verkleben,  da  es  beim  Austritt  aus  den  Gc- 
faBen  auch  gerinnt.  AuBerdem  weiB  Jeder,  der  sich  mit  Cultur  von  Euphor- 
bien  beschaftigt,  daB  die  Cultur  gerade  wegen  der  Empfindlichkeit  diescr 
Pflanzen  gegen  Verletzung  Vorsicht  erfordert.  Bekanntlich  vertragen  Euphor- 
bien  schwer  das  Versetzen  wegen  der  dabei  nicht  zu  umgehenden  Verwun- 
dungon,  was  ganz  gegen  de  Vries'  Ansicht  spricht. 

Es  liegen  nun  noch  mehrereAngaben  Uber  dasVorkommen  von  peptoni- 
sirenden  Enzymen  vor.  Einmal  die  Untersuchung  von  Krukenberg1)  (iber 
Aetbalium  septicum  und  ferner  die  Angaben  von  Gorit-Besa.nkz  und  Will  Uber 
peptonisirende  Enzyme  in  verschiedenen  Pflanzensamen ,  welche  letztere 
schon  vorderEntdeckung  derEnzyme  bei  den  Insektivoren  publicirt  wurden. 
Nach  den  ausftthrlichen  Angaben  Krukenberg's  ist  es  unnothig,  einige  bestati- 
gende  Versuche,  welche  ich  mit  Aethalium  ausftthrte,  hier  mitzutheilen. 
Kin  vollstandig  negatives  Resultat  erhielt  ich  jedoch  bei  Wiederholung  dor 
Versuche  von  Gorup  und  Will  und  bin  nach  mehrfacher  Wiederholung  der- 
selben  zu  der  Uberzeugung  gelangt,  daB  es  sich  urn  einen  Irrthum  handelt. 

Das  erste  von  Gorup  und  Will  nach  deren  Angaben  dargestcllte  pepto- 
nisirende Enzym  war  das  aus  den  Wickensamen. 2) 

Bei  den  ganz  entgegengesetzten  Resultaten,  welche  ich  crhaltcn  habc, 
citire  ich  die  Angaben  Goruf's  Uber  die  Darstellungsmethodc  und  die  Ver- 
suche mit  dem  erhaltenen  Produkt  wtfrtlich ,  da  ich  mich  haufig  auf  die- 
selben  beziehen  mufi. 

Gorup  giebt  an: 

»Die  fein  gestoBenen  Wickensamen  wurdon  mit  Alkohol  von  96$  ttber- 
gosscn,  48  Stunden  lang  stehen  gelassen,  sodann  vom  Alkohol  abhltrirt  und 
bei  gelinder  Wiirme  getrocknet.  Nachdem  sie  trocken  geworden,  wurden 
sic  mit  syrupdickem  Glycerin  ttlchtig  durchgearbeitet  und  das  Glycerin  36 
bis  48  Stunden  lang  einwirken  gelassen.  Nach  Vorlauf  dieser  Zeit  wurde 
der  Glycerinauszug  colirt,  was  sehr  gut  und  rasch  von  statten  ging,  der 
KUckstand  gelinde  ausgepreBt,  die  erhaltenen  FlUssigkeiten  vereinigt,  abor- 
mals  colirt  und  nun  die  Losung  tropfenweise  in  ein  in  hohem  Cylinder  bc- 
Hndliches  Gemisch  von  8  Theilen  Alkohol  und  1  Theil  Ather  eingetragcn. 
Jeder  einfallende  Tropfen  bildete  sofort  einen  King,  welchcr  sich  beim 
Passiren  der  Alkoholathcrschicht  allmahlich  trtlbte  und  in  Gestalt  oines 
Oockigen  Niederschlages  zu  Boden  setzte.   Der  Nicdci'schlag  wurde  2  bis 

1)  Krukknbkrg  ,  i  ber  ein  peptisclies  Enzym  im  Plasmodium  der  Myxomycctcn. 
linters.  a.  d.  pbysiol.  Institut  zu  Heidelberg  Bd.  II. 

2)  v.  GoRirp-BtsANtz,  Cber  das  Vorkommen  eines  diastatiscben  und  peptouisirenden 
Fermentes  in  den  Wickensamen.  Hericbte  d.  deutscben  chem.  (ies.  VII.  1874,  p.  1478. 
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3  Tage  unter  Alkohol  liogeu  gelasscn,  wobei  er  immer  dichtcr  und  harziger 
wurdc,  sodann  abfiltrirt  und  zur  wciteren  Reinigung,  nachdem  er  init  Alko- 
hol ausgowaschen  war,  abermals  mit  Glycerin  behandelt.  Der  grtfBte  Theil 
desselhen  ltfste  sich ;  das  in  Glycerin  Unlttsliche  zeigte  alle  Rcaktionen  der 
EiweiBkorper.  Aus  der  Glycerinltfsung  wurde  das  Ferment  nun  abermals 
nachdem  obenbeschriebenenVerfahren,  wobei  sich  dieselben  Erscheinungen 
zeigten,  gefallt  und  in  Gestalt  eines  schimen  weiBen,  kOrnigen  Nieder- 
schlages  erhalten,  welcher  sich  auf  dem  Filter  bald  grau  farbte  und  beim 
Trocknen  sich  in  eine  hornartige,  durchscheinende  Masse  verwandelte.  Das 
so  erhaltene  Ferment  war  stickstofl-  und  schwefelhaltig  und  hinterlieB  beim 
Verbrennen  ziemlich  viel  Asche.  Es  lost  sich  in  Glycerin  und  Wassor.« 

Die  Methode  zu  wiederholen,  bietet,  wie  man  sieht,  keine  Schwierig- 
kciten,  ich  habe  mich  genau  an  den  Wortlaut  von  Gorup's  Angabe  gehalten. 
Derselbe  stimmt  jedoch  nicht  genau  mit  den  Erfahrungen  tlberein,  welche 
cine  Wiederholung  ergaben. 

Die  Glycerinauszttge  lassen  sich  nicht  so  rasch  und  leicht  coliren,  wie 
Gorup  angiebt,  wcnn  man  nicht  unverhaltniBmaBig  groBe  Mengen  Glycerin 
nehmen  will. *)  Die  gepulverten  Wickensamen  saugen  bei  36 — 48stttndigem 
Stehen  das  Glycerin  auf  und  bilden  damit  einen  steifen  Brei ,  von  dem  das 
Glycerin  nicht  ohne  Weiteres  schnell  ablauft.  Beim  vgelinden  Auspressen* 
gehen,  wie  ganz  selbstverstandlich  ist,  betrSchtliche  Mengen  Starke  durch 
das  Colatorium  hindurch.  Es  ist  daher  gar  nicht  mOglich,  durch  ein  Coliren 
unter  Auspressen  eine  Hare  Glycerinldsung,  welche  man  sofort  fallen  kann, 
zu  erhalten.  Zum  Absetzenlassen  der  Starke  ist  ein  langeres  Stehenlassen 
in  einem  hohen  Cylinder  nflthig,  Die  Mittheilung  Gorup's  ttber  die  Methode 
ist  also  keineswegs  sehr  genau.  Im  Obrigen  verliefen  die  Fallungen  so,  wie 
er  angegeben  hat,  und  das  von  mir  erhaltene  Produkt  stimmte  in  den  Eigeu- 
schaften  mit  dem  seinigen  tlberein,  nur  hatte  es  keine  peptische  Wirkung. 

Gorup  hat  die  Verdauungsversuche  mit  kleinen  Fibrinflbckchen  und 
Wtlrfclchen  von  gekochtem  HtthnereiweiB  bei  gew&hnlicher  Temperatur 
angestellt 2)  und  ich  habe  daher  bei  der  Nachuntersuchung  zunachst  die- 
selben Bedingungen  eingehalten. 

Ich  habe  die  Versuche  sowohl  mit  dem  einmal  gefUllten  angeblichen 
Enzyme  als  auch  mit  der  nach  Gorup's  Angabon  gercinigten  Substanz  ange- 
stellt, abor  ohne  jeden  Erfolg. 

FibrinfJdckchen  in  saurer  Ldsung  (0,2 #  II  CI;  mit  einer  Losung  des 
Produktes  aus  Wicken  versetzt,  blieben  nach  1 6 — 48  Stunden  ungelost. 


1)  Kin  MengenverhaltniD  von  Wicken  und  Glycerin  ist  von  Gorup  gar  nicht  ange- 
geben. 

i)  Nur  ein  Versuoh  wurdc  mit  etwa  300  G  rani  in  gcquollonem  Fibrin  angestellt, 
was  aber  gar  keinen  Anhalt  fiir  die  Menge  von  Fibrin  giebt.  Au0erdem  ist  bei  diesetn 
Versuch  gar  nicht  angegeben,  ob  sich  alles  oder  wieviel  sich  gelosl  habe.  Berichte  der 
deutsch.  chem.  Ges.  VIII.  1 875.  p.  *5U. 


Digitized  by  Go 


X.  ttber  Fermente  und  Enzyme. 


281 


Zur  Controlle  wurden  gleiche  Portionen  Fibrin  {/)  mit  dem  angeblichen 
Enzym  und  (//)  mit  \  5  Tropfen  Pepsinglycerin  bei  gewohnlicher  Tempera- 
tur  hingestellt.  Nach  3  Stunden  war  das  Fibrin  durch  Pepsin  vOllig  gelttst. 
I  war  dagegen  unverandert  und  blieb  es  auch. 

Auch  ein  Verdauungsvcrsuch  bei  40°  mit  30,0  Fibrin  und  dem  direkten 
Glycerinextrakt  aus  Wicken,  sowie  gleiche  Versuche  mit  neu  dargestellter 
Substanz  verliefen  negativ.  Ein  drittes  Mai  wurde  versucht,  das  Enzym  aus 
gekeimten  Wicken  herzustellen,  ebenfalls  ohne  Resultat.  Es  wurden  jedes- 
mal  y2  kg  Wickensamen  verarbeitet ,  so  daB  also  die  Mengen  hinreichend 
sein  muBten,  wenn  ttberhaupt  an  der  Sache  etwas  war. 

Eine  diastatische  Wirkung  auf  Starkekleister  konnte  ich  mit  dem  nach 
Gordp's  Angaben  gefullten  KOrper  dagegen  nachweisen ;  es  istdies  wenigstens 
ein  Beweis,  daB  die  Methode  rich  tig  ausgcfuhrt  ist,  was  mir  persOnlich  nalttr- 
lich  nicht  zweifelhaft  war. 

Nach  diesen  MiBerfolgen  muBten  nun  allerdings  die  spHteren  Angaben 
von  Will  ttber  ein  peptonisirendes  Enzym  in  Hanf-  und  Leinsamen,  Unter- 
suchungen,  welche  ebenfalls  unter  Gorup  s  Leitung  augestellt  sind ,  sehr 
problematisch  crscheinen. ') 

In  den  citirten  Arbeiten  ist  Uber  die  Darstellungsweise  nur  sehr  ober- 
flUchlich  berichtet.  Es  ist  nur  angegeben,  daB  ebenso  wie  bei  der  Her- 
stellung  des  Wickenferments  verfahren  wurde.  Das  liest  sich  nun  freilieh 
sehr  leicht.  Aber  die  Methode  ist  wenigstens  auf  Leinsamen  gar  nicht  an- 
wendbar,  und  es  ist  nach  Will's  Angaben  ganz  unmoglich,  einen  Glycerin- 
auszug  aus  Leinsamen  herzustellen.  Gepulverter  und  36  Stunden  mit  Alko- 
hol  behandelter  Leinsamen  giebt  mit  Glycerin  einen  Schleim ,  welcher  ein 
Coliren  absolut  unmOglich  macht. 

Die  Angaben  Uber  ein  peptonisirendes  Enzym  in  der  Gerste  sind  so 
zweifelhaft  und  unsicher,  daB  man  sich  wundern  muB,  dieselben  als  sichere 
Thatsachen  in  physiologischen  Hand-  und  LehrbUchern  aufgeftlhrt  zu  finden. 
Der  ganze  Bericht  tlber  die  Versuche  Will's  beschrankt  sich  auf  Folgendes : 

»Zu  den  Versuchen  mit  gekeimter  Gerste  wurde  gelbes  Darrmalz  und 
Luftmalz  verwendet.  Die  Glycerinausztlge  beider  gaben  mit  atherhaltigem 
Alkohol  flockige  Niederschlage,  derenLOsungen  krUftige  diasUitische  Wirkun- 
gen  UuBerten,  unzweifelhaft  peptonisirend  wirkte  aber  sonderbarer  Weise 
nur  die  von  dem  Darrmalz  stammende  Ltfsung,  wahrend  jene  aus  Luftmalz 
auf  gequollenes  Fibrin  so  ungemein  schwache  Wirkung  auBert,  daB  ich  die 
erlangten  Resultate  als  positiv  zu  bezeichnen  Anstand  nehme.« 

Ich  habe  weder  aus  kauflichem  Darrmalz  noch  aus  gekeimter  Gerste, 
welche  auch  Will  bei  dieser  Frage  von  einiger  Wichtigkeit  hatte  selbst  her- 
stellen  ratlssen,  kein  peptonisirendes  Enzym  darstellen  kbnnen. 

Aus  Samen  von  Cannabis  sativa  soli  man  ebenfalls  nach  der  GoRUP'schen 


1)  v.  Gorui'-Bksanez,  Berichto  A.  deutech.  chem.  Ges.  VIII.  4875.  p.  <54  3. 
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Methode  ein  peptonisirendes  Rnzym  herstellen  kttnnen,  was  ich  ebcnfalls 
bestiramt  in  Abrede  stellen  muB. 

Das  Vorhandensein  von  peptonisirenden  Enzymen,  die  merkwttrdiger 
Weise  von  den  genannten  Autoren  gerade  in  starke-  und  fetthaltigen  und 
noch  dazu  in  ruhenden  Samen  gefunden  sein  sollen,  erscheint  mir  nach 
alledem  als  Irrthum,  der  einem  Mangel  an  hinreichend  fortgesetzter  Be- 
schiifiigung  mit  dem  Gegenstande  entsprungen  ist 

Es  ist  nicht  zu  leugnen ,  daB  der  von  Gorup  berichtete  Verdauungs- 
versuch,  den  er  mit  seinem  Wickenferment  angestellt  hat  (I.  c.  p.  4  479), 
durchaus  nicht  vertrauenerweckend  ist.  Er  sagt:  »Nach  1 — 2  Stunden  war 
der grttBteTheil gelOst«, und fugt hinzu :  »daB bei derartigen Peptonisirungs- 
versuchen  ein  Theil  der  EiweiBkOrper  grtiBere  Resistenz  zeigt,  ist  bekannt.« 

Das  ist  unrichtig,  es  wird  beim  Vorhandensein  eines  wirksamen  En- 
zyms  alles  Fibrin  bei  derartigen  Versuchen  geltfst  (nur  anhaftendes  Fett 
bleibt  ungeliJst)  und  es  kann  nur  MiBtrauen  erwecken,  daB  von  der  an- 
scheinend  nur  geringen  Menge  Fibrin  nur  ein  Theil  gelOst  wurde  (wie  viel 
Gorup  verwendet,  ist  nicht  angegeben,  doch  scheint  die  Menge  nur  klein 
gewesen  zu  sein,  da  nur  ein  Paar  Tropfen  FermentlOsung  zuuesetzt  wurden). 
Uber  aus  Hanf-  und  Leinsamen  von  Will  dargestellte  Enzyme  wird  be- 
richtet:  >Nach  2— 3stundiger  Einwirkung  einer  wBsserigen  Fermentlflsung 
auf  durch  SalzsUure  von  0,2#  zu  Gallerte  gequollenes  Fibrin  ware  in  Theil 
des  letzteren  verfltlssigU 

Das  Resultat,  welches  Gorup  bei  der  Kinwirkung  seines  Wicken- 
fermentes  auf  HuhnereiweiB  erhielt,  kann  ebenfalts  nur  bei  ganzlichem 
Mangel  an  SachkenntniB  fttr  positiv  gehalten  werden.  Es  heiBt  (Ber.  VIII, 
p.  1511):  »Nach  24st(lndiger,  noch  deutlicher  aber  nach  48sttlndiger 
Einwirkung  zeigten  sich  die  Kan  ten  der  EiweiBwUrfelchen  durch- 
sc  he  in  end  und  angegriffen,  und  gab  das  Filtrat  slimmtlichc  Pepton- 
reactionen  mit  groBer  Schiirfe.ff  Das  Durchscheinendwerden  beweist  gar 
nichts,  ebensowenig  das  Durchsichtigerwerden  von  Fibrin,  welches  Gorup 
immer  als  Beginn  der  Enzymwirkung  deutet.  Wenn  man  in  0,2 #  HCI  ge- 
(|uollenes  Fibrin  in  reines  destillirtes  Wasser  legt,  so  erscheint  es  auch 
durchsichtiger  als  vorher.  Ob  auf  die  Peptonreaktionen,  welche  Gorup 
notirt,  Gewicht  zu  legen  ist,  ist  deshalb  fraglich,  weil  ihm  die  Biuret- 
renktion  anscheinend  doch  ganz  neu  war.  (Vgl.  1.  c.  VIII,  p.  1511.) 

Es  ist  immer  unangenehm,  negative  Resultate  berichten  zu  mussen, 
und  in  diesem  Falle  ist  es  das  noch  besonders,  da  Gorup  leider  nicht  mehr 
unter  den  Lebenden  weilt,  aber  ich  glaube,  die  technischen  Anforderungen 
zur  Wiederholung  der  Versuche  sind  so  gering,  daB  ich  den  Besitz  der 
Vorbedingungen  nicht  erst  zu  versichern  brauche. 

Das  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  ist,  wie  aus  einem  Theil 
des  Mitgetheilten  hervorgeht,  bei  einer  Anzahl  von  Pflanzen  vollkommen 
sicher  gestellt.    Dennoch  steht  der  mehrfach  in  neuerer  Zeit  geHuBerten 
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Ansicht  ihrer  allgemeiuen  Verbreitung  auch  bei  den  hoheren  Pflanzen  zum 
Zweck  des  EiweiBtransportes  bis  jetzt  keine  besonders  gtlnstige  thatsUch- 
liche  Basis  zu  Gebote.  Es  scheint  auch  gar  nicht  solchefr  Enzyme  zur  L&slich- 
machung  der  pflanzlichen  EiweiBstoffe  zu  bedttrfen,  wie  aus  einigen  nach- 
her  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgehen  wird,  und  wie  schon  einnial 
erwahnt,  spielt  die  EiweiB  verdauung  bei  den  Pflanzen  nicht  die  Rolle,  wie 
bei  den  Thieren,  wo  das  Vorwiegeif  peptonisirender  Enzyme  a  priori  er- 
klarlich  ist.  AuBcrdem  ist  die  Asparaginbildung  zum  Zweck  des  EiweiB- 
transportes doch  bis  jetzt  noch  allgemein  angenommen,  sodaB  man  sich  erst 
einmal  mit  dieser  Thatsache  auseinander  zu  setzen  hatte. 

Das  Produkt,  welches  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  der  Verdauung  vor- 
zugsweise  unterliegen  muB,  ist  die  Stiirke,  aber  dementsprechend  sind  diasta- 
tische  Enzyme  auch  ttberall  nachweisbar,  wo  Starke  gelttst  und  transportirt 
wird.  •* 

Es  ist  in  dem  vorstehenden  Satze  mit  Absicht  der  Ausdruck  Verdauung 
gewUhlt  worden ,  obgleich  derselbe  in  der  Pflanzenphysiologie  noch  nicht 
gebrUuchlich  ist.  Es  ist  aber  gewiB  zweckmaBig,  der  Thierphysiologie  ent- 
sprechend  die  Umwandlung  unltfslicher  oder  ohne  Weiteres  fttr  die  Organ- 
bildung  nicht  verwendbarer  Substanzen  wie  der  Starke,  des  Fettes  und  der 
in  Wasser  unloslichen  Proteinsubstanzen,  welche  entweder  durch  das  Proto- 
plasma  oder  durch  enzymatische  Wirkungen  zu  Stande  kommt,  als  Ver- 
dauung zu  bezeichnen.  Denn  diese  ist  ohne  Zweifel,  von  solchen  Fallen  wie 
bei  den  Milchsaften  abgesehen,  die  eigentliche  Aufgabe  der  Enzyme  auch  in 
der  Pflanze.  Sachs  hat  in  seinen  Vorlesungen  zuerst  eine  Ansicht  ausge- 
sprochen,  durch  welche  die  Enzymwirkungen  einen  physiologischen  Sinn 
erhalten,  wahrend  sie  bisher  selbst  von  Nageli  mehr  physikalisch  aufgefaBt 
wurden.  Bei  den  im  Pflanzenleben  am  langsten  bekannten  diastatischen 
Prozessen  handelt  es  sich  um  die  LOsIichmachung  einer  unloslichen  Substanz, 
der  Starke,  und  diese  AuflCsung  schien  insofern  die  Hauptsache  zu  sein,  als 
ein  unmittelbarer  Transport  der  Starke  durch  die  Zellwande  unmiiglioh  ist. 
Als  Ziel  der  Enzyrawirkung  sah  man  die  Umwandlung  der  Starke  in  eine 
diffusible  Substanz  an.  Nun  ist  durch  die  neueren  Untersuchungen  tlber 
den  Zusammenhang  der  Protoplasmakttrper  der  Zellen  die  Diffusion  zur 
Erklarung  des  Stofftransportes  in  der  Pflanze  immer  tlberflttssiger  geworden. 
Aber  ganz  abgesehen  von  derPassirbarkeit  derZellhaute  ist  es  die  Thatsache, 
daB  audi  schon  geltfste  Substanzen  vor  ihrer  Verwendung  zur  Ernahrung 
einer  Enzymwirkung  unterliegen,  welche  als  Zweck  nicht  die  bloBe  Auf- 
losung  annehmen  laBt. 

f  ,  Der  in  der  Zuckerrtlbe  als  Reservestoff  vorhandene  Kohrzucker  wird 
beim  Austreiben  der  Sprosse  in  Traubenzucker  umgewandelt,  wahrsehein- 
lich  durch  ein  invertirendes  Enzym  (obgleich  dies  bei  der  Zuckerrtlbe  noch 
nicht  nachgewiesen  ist).  Es  ist  augenscheinlich,  daB  der  Rohrzucker  in  der 
Zuckerrtlbe,  obgleich  in  Wasser  gelost  und  diffusibel,  trotzdem  nicht  fttr  die 
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Ernahrung  der  Organe  geeignet  ist.  Man  kann  sich  daher  nur  der  Erklarung 
von  Sachs  anschlieBen,  daB  der  eigentliche  Zweck  der  Enzymwirkungen 
nicht  bloBe  Uteung,  sftndern  (wenigstens  in  der  Kegel)  die  Oberftlhrung  der 
Nahrstoffe  in  einen  ftlr  die  Ernahrung  geeigneten  akti  v  en  Zustand  ist.  Mit 
dieser  Auffassung  erhalten  die  Enzymwirkungen  erst  einen  physiologischen 
Sinn  und  ich  glaube,  es  ware  zweckraaBig,  dieses  physiologische  Moment 
auch  sprachlich  hervorzuheben,  indem  man  die  erwahnten  Vorgange  ganz 
allgemein  als  Verdauung  bdzeichnet.  Die  Obereinstimmung  der  enzymati- 
schen  Umwandlungcn  der  Starke  und  anderer  Substanzen  in  der  Pflanze 
zum  Zweck  der  Ernahrung  mit  analogen  Prozessen  im  Thierkdrper  ist  so 
groB,  daB  man  mit  demselben  Kechte  auch  ohne  das  Vorhandensein  eines 
Verdauungsapparates  bei  den  Pflanzen  von  Verdauung  sprechen  kann ,  wic 
man  trotz  des  Fehlens  eines  Athmungsapparates  von  Atbmung  redet. 

Es  wird  erst  durch  diese  Bezeichnung  eine  klare  Unterscheidung 
physiologisch  -  chemischer  Vorgange  von  rein  chemischen  oder  physikali- 
schen,  wie  z.  B.  einfachen  Lasungsprozessen  herbeigeftlhrt.  Was  in  jedem 
einzelnen  Fall  unter  Verdauung  zu  verstehen  ist,  kann  nie  zweifelhaft  sein. 
Verdauung  ist  jede  Umwandlung  der  aus  der  Kohlensaurezersetzung  direkt 
oder  indirekt  hervorgegangenen  Produkte  zum  Zwecke  der  Ernahrung. 

Ist  das  Ziel  bei  den  Verdauungsvorgangen  auch  immer  dasselbe ,  so 
sind  doch  die  Mittel,  welche  zur  Erreichung  desselbon  zur  Anwendung 
kommen,  nioht  immer  dieselben.  In  der  Regel  bewirken  Enzyme  die  Um- 
wandlung der  Substanzen  in  den  aktiven  Zustand,  aber  zweifellos  ist  in 
zahlreichen  Fallen  das  Protoplasma  im  Stande,  auch  ohne  die  Sekretion  von 
Enzymen  Verdauung  zu  bewirken.  Wir  sind  daher  gendthigt,  zwischen 
protoplasmatischer  und  enzymatischer  Verdauung  zu  unterscheiden.1) 

Die  Vorgange  bei  den  Insektivoren,  die  Beaktivirung  der  Reservestotfe 
bei  der  Keimung  vieler  Samen,  und  wohl  auch  die  Auf  Ittsung  der  Starke  in 
den  Blattern  sind  Beispiele  enzymatischer  Verdauung,  wUhrend  die  Ernah- 
rungsvorgange  bei  vielen  niederen  Pflanzen,  namentlich  auch  bei  den  Para- 
siten  sioher  haufig  nur  durch  protoplasmatische  Verdauung  eingeleitet 
werden.  Eine  dem  Sinne  nach  ahnliche  Unterscheidung  ist  schon  von  Nageli 
getroften  worden,  dessen  Bezeichnungsweise  durch  die  vorstehende  ubrigens 
nicht  geandert  wird,  wie  aus  nachstehendem  Schema  hervorgeht. 


1)  In  der  Thicrphysiologie  existirt  diese  Unterscheidung,  welche  Kkitkenbekg  auf 
Grund  seiner  vcrgleichendon  Studicn  der  Verdauungsvornange  aufstellte,  schun  liinger. 


Verschlechterung  der  Nahrstoffe : 


Verbesserung  der  Nahrstoffe  :  protoplasmatische 


(des  Amygdalins  etc.) 
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Es  laBt  sich  nicht  in  alien  Fallen  mit  Leichtigkeit  feststellen,  ob  man 
einen  enzymatischen  oder  protoplasmatischen  Verdauungsvorgang  vor  sich 
hat,  und  in  derartigen  SchluBfolgerungen  ist  nattirlich  die  grttBte  Vorsicht 
gebotcn.')  Dcr  mangelnde  Nachweis  von  Enzynicn  kann  nicht  in  alien  Fallen 
als  Beweis  einer  rein  protoplasmatischen  Vcrdauung  gelten,  denn  es  scheint, 
daB  die  Enzyme  in  vielen  Fallen  erst  langsara  entstehen  und  also  in  ge- 
wissen  Momcnten  noch  nicht  nachweisbar  oder  darstellbar  sein  ktfnnen. 
Leider  ist  unsere  KenntniB  tiber  die  Bildung  der  Enzyme  noch  ganz  mangel- 
haft  und  es  kimnen  eigentlich  nur  Vermuthungen  ausgesprochen  werden. 
Es  scheint  aber,  daB  dort,  wo  die  Enzyme  eine  nachweisbar  physiologische 
Bedeutung  haben,  deren  Bildung  mit  dem  Eintritt  des  physiologischen  Vor- 
ganges  beginnt  und  mit  seinem  Fortschreiten  Schritt  halt.  Z.  B.  ist  es  wohl 
nicht  zweifelhaft,  daB  die  Diastase  erst  beim  Keimen  der  Getreidesamen 
entsteht,  und  auch  bei  anderen  Keimprozessen,  z.  B.  beim  Austreiben  von 
Kartoffeln,  scheinen  wahrend  des  Ruhezustandes  keine  oder  nur  Spuren 
diastatischer  Enzyme  vorhanden  zu  sein  und  erst  beim  Austreiben  der  Keim- 
sprosse  zu  entstehen.  Es  mtlBte  auch  sonst,  wie  M Tiller  betont,  die  ganze 
Starke  der  Kartoffel  sich  sehr  schnell  auf  Ibsen,  was  nicht  geschieht;  die  Auf- 
lOsung  der  Starke  geht  mit  dem  allmahlichen  Austreiben  der  Keimsprosse  in 
gleichem  Schritt,  was  daftir  spricht,  daB  auch  die  Enzyme  erst  allmahlich  ent- 
stehen. Es  ware  mttglich,  daB  diese  Entstehung  auch  gar  nicht  in  der  Kartof- 
felk nolle  selbststattfande,  sondern  daB  die  Enzyme  in  den  Sprossen  sich  bilden 
und  in  die  Kuolle  secernirt  werden,  um  die  Starke  umzuwandeln.  Wiegesagt, 
sind  positive  Grundlagen  ftlr  eine  feste  Ansicht  hier  noch  sehr  wenige  vor- 
handen und  ich  mochte  deshalb  um  so  vveniger  unterlassen,  auf  eine  Arbeit, 
welche  zur  Losung  dieser  Fragen  beitrHgt,  hinzuweisen,  da  diese  Unter- 
suchung  zu  dem  Besten  gehtfrt,  was  in  neuerer  Zeit  auf  botanisch-physiolo- 
gischem  Gebiet  publizirt  wurde.  Es  ist  die  Arbeit  von  H.  MiiLLER-Thurgau 
»tlber  Zuckeranhaufung  in  POanzentheilen  in  Folge  niederer  Temperature 
(Landw.  Jahrbttcher,  Bd.  XI.) 

Die  Verdauung  nimmt,  wenn  man  diesen  Begriff  in  die  Pflanzenphy- 
siologie  einftthrt,  ihren  Platz  im  gesammlen  pflanzlichen  Stolfwechsel  ein 
und  bildet  einen  bestimmten  Abschnitt  desselben,  analog  wie  im  thierischen. 

Die  ganze  Pflanzenernahrung,  welche  man  nach  Sachs  bisher  in  die 
Assimilation  und  den  Stoffwechsel  zerfallen  lieB,  wtlrde  sich  wohl  zweck- 
maBiger  in  drei  Abschnitte  gliedern  lassen,  namlich  wie  folgt: 

I.  Assimilation  (Kohlensaurezersetzung), 


4)  Ich  bin  mit  einigen  einschltigigen  Bcobachtungen  beschftftigt.  Zuniichst  iiber 
Penicillium  glaucum,  welches  Gelatine  bei  seiner  Vegetation  verflussigt  und  ansclicinenri 
in  eine  peptonShnliche  Substanz  uberfiihrt.  NiUiores  kann  ich  erst  nach  weiteren  Stn- 
dien  dieser  Erschcinungen  mittlieilen. 

Arbeiien  a.  d.  bot.  InHtitut  in  Wurzbur«.  Bd.  [II.  49 
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II.  Stoffwechsel 


Digestion  (Verdauung), 
Resorption, 
Transport, 
Secretion, 
HI.  Plastik  (Ansatz). 
Mit  diesern  letzteren  Ausdruck  wird  das  eigentliclie  Ziel  der  ganzen 
Erniihrung,  die  Anbildung,  der  Ansatz  lebender  Substanz  bezeichnel. 

Der  Assimilation,  demjenigen  ProzeB,  durch  welchen  das  Material  fitr 
die  Krnahrung  aller  lebenden  Wesen  erzengt  wird  und  welcher  allein  bei 
ehlorophyllhaltigen  Pflanzen  vorhanden  ist,  folgt  die  Umarbeitung  dieses 
Materials  durch  die  verschiedencn  Funktionen  des  Stoffw  echsels,  damit  es 
endlich  durch  die  Plastik  zura  Aufbau  der  Organe  verwendet  werde. 

Die  Thierphjsiologen  brauchen  den  Ausdruck  Assimilation  bekanntlich 
filr  den  Ansatz,  fttr  die  Plastik.  Ich  fand  aber  nach  sorgfultiger  Uberlegung 
keinen  Grund,  den  in  der  Botanik  feststehenden  BegrilV  der  Assimilation  zu 
andern,  und  finde  auch,  daB  durch  dieses  Wort  »Verahulichung<r  viel  besser 
der  Ubergang  der  sogenannten  anorganischen  Verbindungen  in  organische 
bezeichnet  wird,  als  die  Anbildung  neuer  Substanz,  denn  bei  dieser  ist 
das  llauplmoment  nicht  die  Verahnlichung  des  Stoffes,  sondern  die  Formung 
desselben,  weshalb  mir  der  Ausdruck  Plastik  angemessener  erscheint. 


Ich  verlasse  damit  die  Enzyme  selbst,  urn  noch  eiuige  Beobachtungen 
mitzutheilen,  s  eiche  sich  auf  die  Uniwandlung  beziehen,  welche  verdtlnnte 
Siiuren  an  denselben  Substanzen  hervorrufen,  die  durch  Enzyme  ver- 
iindert  werden.  Die  Zahl  der  Beobachtungen,  welche  ich  in  diesem  Sinne 
angestellt  habe,  ist  nicht  groB  und  konnte  wegen  der  Publikation  dieses 
Ileftes  vorliiufig  nicht  weiter  ausgedehnt  werden.  Doch  ist  im  Hinblfek 
darauf,  daB  auch  Nageli  in  seiner  Theorie  dor  Gahrung  die  groBc  Ahnlich- 
keit  der  Wirkung  verdtlnnter  Siiuren  und  Enzyme  wieder  hervorgehoben 
hat,  die  Anftlhrung  der  wenigen  Thatsachen  motivirt. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daB  das  Amygdalin  und  Salicin  nicht  nur 
durch  Emulsin,  sondern  durch  verdUnnte  Siiuren  in  dieselbeu  Spaltungs- 
produkle  zerlegt  werden  konuen,  und  daB  wie  durch  Diastase  auch  durch 
verdtinnte  Siiuren  die  Spaltung  des  Hohrzuckers  bewirkt  wird.  Bei  der  Be- 
schiiftigung  mit  solchen  Saurcwirkungen  fiel  es  mir  auf,  daB  in  vielen  Fallen 
die  Ahnlichkeit  der  Siiurewirkung  mit  der  enzymatischen  sich  besonders 
darin  z(?igt,  daB  auBcrst  geringe  Mengen  von  Siiure  nicht  nur  hinreichen, 
um  gewisse  Wirkungen  hervorzubringen,  sondern  daB  diese  Wirkungeu 
nur  bei  starker  VerdUnnung  der  Siiuren  hcrvorgerufen  werden.  wiihrend 
bei  groBeror  Siiuremenge  eine  Veriinderung  nicht  wahrgenommeu  wird.  So 
z.  B.  liiBt  eine  1%  ige  Salzsiiurc  frischen  Kleber  ganz  unveriindert,  es  (indet 
keine  Liisung  statt,  ganz  wie  vvenn  derselbe  in  destillirtem  Wasser  liegt.  Eine 
Salzsiiure  von  0,2 %  dagegen  ruft  sehr  schnell  zuniichst  eine  starke  Quelluug 
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des  Klebers  hervor,  derselbe  quillt  ahnlich  wie  Fibrin  auf.  Der  Zusammen- 
hang  lockert  sich  immer  mehr,  der  Kleber  zerfoUt  und  lttst  sich  endlich 
vollig  auf.1)  20  g  feuchter  Kleber  (entsprechend  ca.  8,5  g  trockencm)  wer- 
den  von  einem  Liter  0,2  #iger  Salzsaure  inuerhalb  36  Stundcn  bei  gewtfhn- 
licher  Temperatur  (15°)  gelttet.  Bei  40°  lindet  die  Auflosung  schon  in 
6  Stunden  statt.  Die  Lbsung  ist  durch  Starke  und  Fett  getrtibt,  welehe 
dureh  das  Auswaschen  des  Klebers  nicht  vollstHndig  entfernt  werden.  Durch 
Filtriren  erhalt  man  eine  vdllig  klare  Lbsung.2)  Eino  Quellung  und  Lbsung 
des  Klebers  wird  sogar  noch  bei  einem  VerhaltniB  von  I  — %  Salzsaure  auf 
10000  Wasser  erzielt. 

In  einer  I — 2#igen  Salzsaure  dagegen  bleibt  der  Kleber  ebenso  unge- 
lbst,  wie  in  destillirtem  Wasser,  und  quillt  nicht  einmal  auf. 

Andere  Sauren,  z.  B.  Phosphorsaure ,  Oxalsaure,  Apfel-,  Wein-  und 
Citronensaure,  verhalten  sich  wie  Salzsaure.  Es  findet  aber  ein  Unterschied 
insofern  statt,  als  einige  von  ihnen  in  einer  Concentration  noch  wirksam 
sind,  bei  welcher  Salzsiiure  keine  Yeranderung  hervorruft.  Phosphorsaure 
von  2 — 5  %  lost  den  Kleber  auf,  dagegen  ist  die  concentrirte  Saure  wir- 
kungslos. 

Es  geht  aus  diesen  wenigen  Versuchen  hervor,  daB  eine  ganz  ver- 
dttnnte  Saure  molekulare  Bewegungen  hervorruft,  welche  bei  Anwesenheit 
einer  grbBeren  Sauremenge  nicht  mehr  eintreten.  Diese  molekularen  Be- 
wegungen scheinen  in  einer  Wassertlbertragung  durch  die  Saure  auf  den 
Kleber  zu  bestehen,  die  mit  dessen  Auflbsung  endet.  Dies  scheint  mir  an- 
nehmbarer,  als  daB  eine  in  Wasser  lbsliche  Salzsaureverbindung  entstehe, 
deshalb,  weil  bei  anderen  Substanzen  bios  eine  starke  Imbibition ,  keine 
Lbsung  durch  verdilnnte  Salzsaure  bewirkt  wird.  Gewaschenes  Fibrin 
quillt,  wie  bekannt,  in  0,2#iger  Salzsiiure  zu  einer  Gallerte  auf,  imbibirt 
also  groBe  Quantitaten  Wasser.  Lcgt  man  dagegen  Fibrin  in  eine  5#ige 
Salzsaurelosung,  so  findet  keine  Quellung  statt,  sondern  das  Fibrin  bleibt 
unverUndert,  wie  wenn  es  in  Wasser  liige.  Durch  einen  OberschuB  von 
Saure  wird  also  die  Quellung  vcrhindert,  und  sie  wird  auch,  wenn  schon 
eingetreten,  rtlckgUngig  gemacht,  denn  gequollenes  Fibrin  schrumpft  in 
5#iger  Salzsaure  wieder  zusainmen  und  wird  fest  und  weiB,  wie  es  nach 
dem  Auswaschen  war. 

Wenn  man  bei  diesen  Erscheinuugen  auf  die  geringe  Menge  der  wir- 
kenden  Saure  Gewicht  legt,  so  ist  ein  Vergleichspunkt  mit  den  Enzymen 
gegeben,  da  diese  bekanntlich  ein  auffallendes  Merkmal  in  ihrer  schein- 
bar  unbegrenzten  Wirkung  haben.  Man  konnte  daher  auch  fUr  die  En- 
zyme folgern,  daB  ihre  Wirkung  wesentlich  in  einer  Wassertlbertragung 

4)  Die  Thatsache,  daB  sich  Kleber  in  ganz  vcrdunntcn  Siiuren  lii.se,  ist  schon  von 
Ritthaisen  mitgclheilt.  Die  EiweiBkorper.  4  872. 

2)  Beim  Kochcn  bleibt  die  Losung  klar.  Kali  und  Kupfer  geben  blaue  Fiirhung. 
Fallung  durch  cone.  II  CI  und  NaoCOa.  Ebenso  durch  Essigsiiure  und  Ferrocyankalium. 
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bestehe,  denn  die  Gegenwart  von  Wasser  scheint  doch  eine  ganz  allgemeine 
Forderung  bei  der  enzymatischen  Spallung  zu  sein,  was  sowohl  die  Erfah- 
rung,  als  auch  die  Zerselzimgsgleichungen  der  Glykosidspaltungcn  lehren. 
Es  ware  aber  wohl  noch  verfrtlht,  in  dieseni  Sinne  eine  Theorie  der  Enzym- 
wirkung  aufzustellen,  was  hier  auch  nicht  beabsichtigt  wird,  obwohl  sich 
die  gcHuBerten  Gedanken  uninittelbar  aufdriingen.  Ohne  weiteres  darf  man 
aber  deshalb  noch  nicht  von  der  Wirkung  der  Sauren  auf  diejenige  der  En- 
zyme schlieBen,  weil  einigc  der  Letzteren,  wie  festgestellt  isl,  gar  nicht 
ohne  gleichzeitige  Gegenwart  von  Saure  wirken,  z.  B.  das  Pepsin.  DaB 
auch  bei  der  Diastase  deren  Wirkung  durch  Saure  wenigstens  erhoht  wird, 
ist  von  Detmkr  l)  festgestellt  worden. 

Wenn  also  diese  Beobachtungen  auch  nicht  ausreichen,  um  die  Enzym- 
wirkung  theoretisch  zu  erklaren,  so  sei  wenigstens  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  genannten  Erscheinungen  gelenkt.  Es  ergiebt  sich  aus  ihnen  wenig- 
stens das,  daB  die  eigenthtlmliche  Wirkung  ganz  verdunnter  Sauren  auch 
bei  gewohnlicher  Temperatur  auf  in  Wasser  unlOsliche  Substanzen  eine 
Berueksichtigung  bei  der  Beurtheilung  von  Stoffwechselvorgangen  in  der 
Pflanze  verlangt,  da  bekanntlich  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Gewebesafte 
sauer  reagiren  und  ganz  verdQnnte  SaurelOsungen  darstellen. 

1}  Dktner,  Cher  Fermentbildung  und  fermentative  Hrozessc.  Jena  4884. 
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Das  Chlorophyllgriin  der  Fucaceen. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

(Mil  Tafel  I.) 

Durch  die  im  letzten  Heft  dieser  Arbeitcn  publicirtcn  Untorsuchungcn 
aber  den  Chlorophyllfarbstoff  ist  Folgendes  feslgestellt  wordcn : 

1)  DaB  in  den  Chlorophyllktirncrn  immer  zwei  Farbstoffe,  grUner  und 
gelber  Chlorophyllfarbstoff  nebeneinander  vorhanden  sind,  einc  Thatsache, 
welche  Grbgor  Kraus  durch  seine  dialytischen  Versuche  ')  schon  zu  begrtln- 
den  suchte,  welche  letztcren  indessen  nicht  durchschlagcnd  scin  konutcn, 
da  durch  Schllttoln  mit  Benzol  cine  vollstandige  Trennung  boider  Farbstoffe 
unmoglich  ist. 

2)  DaB  dicse  Farbstoffe  mit  einem  Fett  oder  einer  fettahnlichcn  Sub- 
stanz  verbunden  sind,  worauf  die  Lnloslichkoit  des  cingedampftcn  alkoho- 
lischen  Blatterextraktcs  in  Wasser,  sowie  die  Unmoglichkeit,  die  Farbstoffe 
unmittelbar  mit  Wasser  zu  extrahiren,  beruht.2) 

3)  DaB  nach  Vcrseifung  des  Fettes  mit  Natronlauge  die  beidcn  Farb- 
stoffe vollstandig  von  einander  und  von  andercn  Substanzcn,  welche  durch 
den  Alkohol  aus  den  Blattern  mit  cxtrahirt  werdcn,  zu  trenncn  sind. 

4)  DaB  beide  Farbstoffe  krystallisiren,  dor  golbe  in  doutlichen  Nadeln, 
der  grttnc  in  Spharokrystallen. 

5)  DaB  das  Spectrum  des  grllnen  Chlorophyllfarbstoffes  im  Gegensatz 
zu  der  bisher  allgemein  gUltigen  Annahme  nur  4  Absorptionsbander  in  der 

1)  G.  Kraus,  Zur  KenntniC  der  ChlorophyllfarbstofTe  und  ihrer  Verwandton.  Stutt- 
gart 1872.  Dies  Buch  gchort  zu  den  wenigen  Publikationcn  der  Chlorophyllliteratur, 
welche  zur  KcnntniA  der  Farbstoffe  thatsiichlich  beigetragen  haben. 

1)  Die  von  Jaenscu  in  seiner  Dissertation  iiber  llcrminiera  Elaphroxylon  (Brcslau  1  883) 
p.  13  gemachte  Atigabe,  dafl  die  KeimblUtter  der  reifen  Sanicn  eine  »Chlorophyllmodifi- 
cation«  enthalten,  deren  Farbstoff  ohne  Weiteres  in  Wasser  loslich  sei,  beruht  auf  einem 
Irrthum.  Die  Farbung,  welche  das  Wasser  annimnit,  ist  nicht  durch  Chlorophyllfarb- 
stoff, sondern  durch  den  in  Wasser  loslichen  Farbstoff  der  Samenschale  bedingt.  Legt 
man  die  griinen  Cotylcdonen  in  Wasser,  nachdem  man  die  Samenschale  entfernt  hat, 
so  bleiben  sie  griin  und  das  Wasser  farblos. 
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gelbrothen  Halfto  des  Speetrunis  besitzt,  dagegen  kein  Absorptionsband  in 
dem  blauvioletten  Ende. 

6)  DaB  der  gelbe  Farbstoff  3  Absorptiotisbander  in  der  violetteu  Spec- 
tralhalfte  hervorruft,  und  daB  somit  die  7  Bander,  welche  das  alkoholischo 
Bliitterextrakt  zeigt,  durch  Obcreinanderlagerung  der  beideu  Absorptions- 
spectren  des  grttnen  und  gelben  Farbstoffes  zu  Stande  kommen. 

Da  von  diesen  Thatsachen,  trotz  der  ca.  50  Jahre  dauerndeu  Studien 
Uber  den  Chlorophyllfarbstoff,  die  unicr  1 )  und  2)  aufgefuhrten  unsicber, 
die  ubrigon  ganz  unbekannt  waren,  glaube  ich,  iin  Gegensatz  zu  Behaup- 
tungen  in  cinigen  Zeitschriften,  daB  durch  ihre  FesUtelhing  e4n  Fortschritt 
auf  diesem  Gebiel  angebahnl  ist. 

Was  im  Laufe  der  ersten  Untersuchung  noch  nicht  gclungen,  ist  die 
vollslandige  Rcinigung  des  grOnen  Chlorophyllfarbstofl'es  von  Asehcnbe- 
standtheilen.  Der  Aschengehalt  liiBt  zwei  Moglichkeiten  einer  Erkliirung 
often.  Entweder  entsteht  bei  der  Verseifung  eine  Verbindung  des  Farb- 
stoffes roit  Natrium,  oder  die  Asehensalze  sind  nur  media  nisch  gebunden. 
Ich  habe  nrich  ftlr  diese  zweite  Annahuie  entschieden,  daB  die  Salze  eine 
bioBe  Verunreinigung  des  Farbstoffes  seien ,  und  zwar  deshalb ,  w  oil  die 
Asehe  vorwiegend  aus  Koehsidz  (vom  Aussalzen  der  Seife)  besteht,  und  weil 
die  Aschenmenge  sich  dureh  wiederholtos  Auflbsen  vermindern  liiBt.  FQr 
die  andere  Meiuung,  daB  bei  der  Verseifung  eine  Natriumverbindung  des 
Farbstoffes  eutstehe,  sprieht  kein  (irund,  ais  die  ganz  unbestirainte  Moglich- 
keit.  Ich  betrachte  daher  die  erhallenen  Farbstolfe,  abgeschen  von  den  gc- 
nannten  Beiuiengungen  der  Asche,  als  isolirte  Chlorophyll  farbstofl'e.  Diese 
Annahmc  scheint  mir  die  natiirlichste,  besonders  auch  ini  llinbliek  auf  die 
durch  dieselbe  Methode  gelungene  Isolirung  der  Retinafarbstoffe  durch 
KiiiiNE  und  zahlreicher  thierischor  Lipochrome  durch  Km  kknbj-ik;.  Da  eine 
abgeschlosscne  Untersuchung  zu  geben  in  nieiuer  ersten  Abhandlung  wedcr 
beabsichtigt  noch  mbglich  sein  konnte,  so  betrachte  ich  es  als  in  eine  Auf- 
gabc,  diese  Frage  zu  eruiren,  und  bin  nicht  in  der  Lage,  und  wohl  auch 
nicht  verpflichtet,  auf  jeden  unbegriindeten  Einwand  eiuzugehen.1) 


1)  Dcrartige  Einwande  siad  von  A.  Tschirch  erhoben  worden.  Berichto  d.  doutsch. 
botan.  Oescllsch.  B«l.  I.  Heft  II.  und  Botan.  Zcitung,  4884  Nr.  20.  (Vgl.  hierzu  Botan. 
Zcitung  1884  Nr.  4!  u.  4  885  Nr.  8] ;  ferner  A.  Tscuinai,  Untersuchungen  iiber  das  Chlo- 
rophyll. I.andwirlhschaftl.  Jahrbucher,  Bd.  XIII.  1884.  Auch  separat  ersehienen,  mit 
einem  Katalog  uber  meist  veraltete  Chlorophyllliterntur  als  Anhang,  bei  P.  Farcy  in  Berlin. 
Tsciiirch  bezeichnet  die  von  mir  isolirlen  FarbstolTe  als  »Zersetzungsprodukte«.  Nach 
seincn  Auflerungen  ware  es  uberlinupt  unmoglieh,  ilen  ChlorophyllfarbstolT  nach  einer 
cbemisohen  Methode  rein  darzustellen,  ila  er  scbon  dureh  die  oinfachsten  Manipulationen 
»zcrselzl»  wcrden  soil.  In  den  Berichten  d.  Bot.  des.  1883.  Bd.  I.  Heft  i  \  stellt  Tscinacn 
die  Behauptung  auf,  »nur  das  Chlorophyll  des  lebenden  Blaltcs  kann  man  doeh  allein 
R  e  i  no  h I  o  ro  p h  y  1 1  neunen«.  Wenn  dieser  Autor  nicht  die  grobsten  Inconsequenzcn 
begehcu  will,  so  ist  auch  der  Zucker,  so  lange  er  siirli  in  der  Zuikerrube  und  im  Zueker- 
rohr  belindet,  reincr,  als  der  reinste  krvstallisirte  Bohrzucker,  und  der  Milehzueker  ware 
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Iu  der  vorlicgcudou  Mittheilung  fUgo  ich  noch  Einiges  iiber  die  Me- 
thode  hinzu  und  sohlieBe  daran  die  Darstollung  dor  Chlorophyllfarbstott'e 
aus  Fucus  vosiculosus.  Zur  Methodo  habe  ich  folgendes  hinzuzuftlgen.  Die 
Extraktion  des  Pflanzenmaterials  mit  06  #  Alkohol  geht  leichter  vor  sich, 
wenn  man  die  Pflanzen  nach  dem  Auskochen  mit  Wasser  nicht  troeknet, 
snndern  nur  vollig  auspreBt  und  noch  feucht  in  den  Alkohol  bringt.  In  die- 
sem  Falle  wird  der  Farbstoll  vollstiindig  aus  den  Blitttern  oxtrahirt,  wahrcnd 
nach  dem  Auskochen  mit  Wasser  lufttrocken  gowordene  Blatter  nicht  alien 
Farbstofl"  abgeben.  Ein  vollsUindiges  Trocknen  bei  nioderer  Temporatur 
ist  naltirlich  in  dem  Falle  angebracht,  wo  cs  sich  urn  llingere  Aufbewahrung 
des  Ptlanzenmaterials  zur  llerstellung  von  ChlorophylllOsungen  handelt. 

Als  Material  dienten  das  erste  Mai  Weizenbliittor.  Ich  habe  aber  mit 
demselben  Kesultat  aus  BlUltern  von  Ilelianthus  annuus  und  Cucurbila  Pepo 
die  Farbstofle  dargestellt,  wobci  sich  hcrausstellte,  daB  mittels  der  Versei- 
fungsmotbode  auch  aus  B  bittern,  welche,  wie  die  von  Ilelianthus,  llarze  etc. 
cnthalten,  die  Farbstofle  ohne  Stoning  durch  jene  Substanzen  gewonnen 
werden  konnen  (die  Harze  werdeu  mit  verseift).  Die  Methode  ist  also  all- 
gemein  anwendbar,  wo  os  sich  urn  Isolirung  von  grilnem  Chlorophyllfarb- 
stofl"  handelt.  Sie  ist  besonders  deshalb  vou  Worth,  weil  auch  jedo  klcinste 
Menge  des  grUnen  Chlorophy  llfarbstofl'es,  wenn  dorsclbe  mit  groBen  Mengen 
anderer  Farbstofle  vermeugt  ist.  v ol Is tii nd i  g  von  diesen  getrennt  wird,1} 


am  reinstcn  natiirlich  in  der  Kuhmiloh.  Jcde  chemiseho  Bchandlung  licfert  nur  »Zor- 
setzungsproduk(e«,  sodaB  die  organische  C  hemic,  woun  diose  Ansichton  Anklung  linden, 
in  Zukuiift  besser  als  »Chemie  der  Zersetzungsprodukte«  hezeichnel  wiirde.  Boim  Chlo- 
rophyllfarbstoHbewirken  nach  Tsciiikcm  sugar  schon  die  oinfaehen  l.osuuijsmUtel.dieman 
doch  lelder  in  der  Cheinie  nicht  umtiehen  kann,  eine  Zerselzung.  DcrChloruphyllfnrhstulT 
soli  beispielsweise  sclion  hcim  Kxtrahiren  von  Bla'ttern  mit  Alkoliol  »oxydiii«  werden 
durch  Spuren  von  mitextrnhirlen  HflanzensUuren ,  gegen  die  auch  ein  Neutralisiren 
nichls  hilft,  der  alkoholi.sche  Auszug  werde,  wie  Tschihcii  ungiebt,  schliefllieh  in  cine 
bruune  bosung  ubergefiihrt  (Beriehto  d.  deulseh.  botan.  lies.  Bd.  I.  Ilcfl  M.  u.  I.andw. 
Jahrb.  p.  49'J),  was  allcrdings  bisher  noch  Niemand  henhachtet  hat  und  was  besonders 
dann  nicht  einlrelen  kann,  wenn  man,  wie  ich  es  angegchen  habe,  die  Blatter  erst  in 
Wasser  von  t00°todtet  und  durch  kurzes  Kochen  alio  in  Wasser  losliehen  Substanzen 
extrahirt. 

<  j  Es  gelang  mir  auf  diesc  Wetso  zuerst,  die  gelbeu  BliithenfarbstotTe  rein  darzustel- 
len  (Sitzungsberichle  d.  phys.-med.  Ges.,  Wiirzburg,  p.  304  dieses  Ucftcs;  und  den  Nach- 
weis  zu  liefein,  daC  andere  Angaben  iiber  das  Spectrum  der  rolhen  und  der  gel  ben 
I'arbstoll'e  und  iiber  die  Flumescenz  der  letzteren  unrichtig  seien.  (Vgl.  IIwskn,  Pie 
FarbstolTe  der  BliUhen  und  Friichte,  Stahel ,  Wiirzburg  1 S8* .)  Fur  die  golden  B1U- 
thenfarbstolle  hat  darauf  hin  Tmciiirch  seine  Angaben  berichtigt,  zweifelt  jedoch  beziig- 
lich  des  Etiolins  und  dor  rotheu  Bliilhenfarbstoire  noch  immer  daran,  daC  die  von  ihm 
entdeckten Chlorophyllstreifen  auf Verunreinigungen  mitChlorophyllgrtin  heruhen.  Beim 
Carotin  ebenfalls  den  Chlorophyllstreifen  zu  entdecken  (Bol.  Cos.  Bd.  I.  Heft  4.  p.  4  9.) 
hiitle  Tschikch  sich  ersparen  konnen,  da,  schon  ehe  derselbe  das  Ungliick  halte,  sieh  mit 
FarbstolTen  zu  besehaftigen,  das  Spectrum  des  Carotin's  von  Ki  iink  richtig  abgebildet 
worden  ist  (Kiune  ,  Inters,  aus  d.  physiol.  Institut  zu  Heidelberg.  Bd.  IV.  I  left  »). 
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Bei  wiederholten  Vorsuchen  habc  ich  gefunden,  daB  die  Vcrseifung 
des  alkoholischeu  Blatterextraktes  schr  leicht  von  stattcn  gcht.  Ein  grbBerer 
GberschuB  von  Natronlauge  ist  daher  unnothig.  Es  genUgt,  das  concentrirtc 
alkoholische  Blatterextrakt  mit  wenig  Natronlauge  zu  versetzen,  unterKochcn 
stark  einzuengen,  mit  Wasser  zu  verdttnnen  und  nach  Verdampfung  der  letz- 
ten  Spuren  Alkohol  die  genttgend  concentrirte  wasserige  Seifenlttsung  mit 
fcstem  Ghlornatrium  auszusalzen.  Nach  dem  Aussalzen  entzieht  man  derSeife 
zuerst  den  gelben  Chlorophyllfarbstoff  durch  PetrolUther,  was  zwcckmaBiger 
durch  Ausschtitteln  in  einem  hohcn  Cylinder  und  Abheben,  als  in  einem  Schei- 
detrichter  geschieht.  Die  vollstandige  Trennung  des  gelben  Farbstoffes  durch 
Ausschtitteln  dauert,  wenn  man  mit  grdBeren  Mengen  arbeitet,  langere  Zeit 
und  erfordert  viel  Petrolather.  Es  ist  daher  zweckmaBiger,  vorerst  die  letzten 
Spuren  des  gelben  Chlorophyllfarbstoffcs  im  grttnen  zu  lassen.  Den  letzteren 
entzieht  man  der  Seife  mit  alkoholhaltigem  A ther,  dampft  die  filtrirte  LOsung  ab 
und  schttttelt  den  festen  grUnen  Chlorophyll farbstoff  in  einem  engen  Cylinder 
mit  mehrfach  zu  erneuendem  Petrolather,  der  die  letzten  Mengen  desChloro- 
phyllgelbs  entfernt.  Der  Petrolather  ist  schlieBlich  farblos,  einen  Stich  in's 
Griine  besitzt  er  oftmals  durch  die  feinsten  Partikelchen  des  grttnen  Farb- 
stoffes, welche  durch  das  Schtitteln  suspendirt  sind.  Nach  dem  Abheben  der 
letzten  Petrolathermenge  reinigt  man  den  grttnen  Chlorophyllfarbstoff  durch 
wiederholtes  Auflttsen  in  alkoholhaltigem  Ather,  Filtriren  nach  dem  Absetzen  • 
und  Eindampfen,  was  so  lange  fortgesetzt  wird,  bis  beim  WiederauflOscn 
keine  Flocken  mehr  zurttckbleiben.  Selbstverstandlich  sind  alle  Operationen 
in  einem  verdunkelten  Raume  vorzunehmen. 

Die  beiden  Farbstoffe  werden  auf  diese  Weise  vollstandig  von  einandcr 
getrennt  und  haben  die  Eigenschaften,  welche  ich  in  der  ersten  Abhand- 
lung  angegeben  habe. 

Es  ist  behauptet  worden ,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  beiden 
Farbstoffe  seien  Spaltungsprodukte.  Der  gelbe  Farbstoff,  weichen  ich  er- 
halten,  sei  durch  die  Natronlauge  aus  dem  ursprttuglichen  Chlorophyllfarb- 
stoff abgespalten.  Dies  ist  eine  ahnliche  Ansicht,  wie  sic  Fremy  eine  Zeit- 
lang  hegte ;  damals  sollte  der  Chlorophyllfarbstoff  durch  Salzsaure  in  einen 
gelben  und  blauen  Farbstoff,  welche  nicht  nebeneinander  praexistiren,  zer- 
legt  werden,  nun  soil  dasselbe  auf  einmal  durch  Natronlauge  geschehen. 

Ich  stelle  dies  auf  das  Bestimmteste  in  Abrede,  weil  die  Annahme 
einer  Spaltung  eine  ganz  willkttrliche  ist,  fUr  welche  keine,  gegen  welche 
mehrere  Thatsachen  sprechen.  Zunachst  ist  es  schon  mOglich,  durch  einfache 
Dialyse  mit  Petrolather  (vgl.  diese  Arbeiten,  Bd.  III.  p.  UO)  aus  jedem  al- 
koholischen  Blatterauszug  denselben  gelben  Farbstoff,  weichen  ich  nach  der 
Verseifung  erhielt,  abzutrennen  (jedoch  nicht  quantitativ).  Soli  man  etwa 
annehmen,  daB  schon  durch  Petrolather  dieselbe  »Zersetzung«  hervorgerufen 
werde,  wie  durch  Natronlauge? 

Andererseits  habe  ich  durch  Mischung  der  Ltfsungen  meines  grttnen 
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und  gelben  Farbstoffes,  von  dcnen  der  erstere  ein  Spectrum  mit  4  Biindern 
im  Roth,  der  andere  cin  Spectrum  mit  3  Bandern  im  Violett  besitzt,  einc 
Ldsung  erhaltcn,  welche  alle  7  Absorptionsbander  zeigt,  die  ein  alkoholi- 
scher  Blatterauszug  oder  ein  lebendes  Blatt  crzeugt.  Es  ist  daher  fttr  mich 
ganz  zweifellos,  daB  der  grttne  und  gelbe  Farbstoff  in  den  Chlorophyllkor- 
nern  nebeneinander  existiren,  daB  die  Verseifung  mit  Natronlauge  sie  aus 
ihrer  festeren  Verbindung  mit  der  fetlimnlichen  Substanz  befreit  und  ihre 
Trennung  durch  Extraktion  mit  zwei  verschiedenen  Ltisungsmitteln ,  mit 
Petrolather  und  Athylather,  ermbglicht. 

Auf  Grund  dieser  tlberzeugung  habe  ich  die  Methode  zur  Da  retell  u  rig 
der  Chlorophyllfarbstoffe  aus  Fucus  vesiculosus  angewendot. 

Ich  habe  diese  Pflanze  gcwahlt,  weil  es  mir  von  Interesse  zu  scin 
schien,  namentlich  den  grtlnen  Chlorophyllfarbstoff  aus  einer  Pflanze  dar- 
zustellen,  welche  JmBerlich  nicht  grttn  aussieht.  An  dem  Chlorophyllgehalt 
der  Fucaceen  ist  trotz  ihrer  braunen  Farbe  nicht  zu  zweifcln.  Sachs,  wel- 
cher  zuerst  bestimmt  betonte, ')  daB  tlberall,  wo  KohlensUure  zersetzt  wird, 
auch  Chlorophyll  vorhanden  sein  muB,  wies  schon  darauf  hin,  daB  die  an- 
ders  gefarbtcn  Meeresalgen  und  Flechten  auf  ihren  Chlorophyllgehalt  zu  un- 
tersuchen  seien,  da  hier  wahrscheinlich  verkapptes  Chlorophyll  vorhan- 
den sei. 

Millardbt  hat  denn  auch  schon  18692)  nachgevviesen,  daB  der  damals 
mit  dem  Namen  Phaophyll  benannte  und,  wie  man  glaubte,  besondero  Fu- 
caceenfarbstofl'  ein  Gemenge  mehrerer  Pigmente  sei.  Millardbt  demonstrirte 
durch  Ausschtttteln  eines  alkoholischen  Fucusauszuges  mit  Benzin  das  Vor- 
handensein  des  grtlnen  Chlorophyllfarbstoff  es  neben  einem  gelben ,  von 
ihm  Phycoxanthin  genannten.  AuBerdem  gewann  or  durch  Extraktion 
mit  Wasser  einen  dritten  braunen  Farbstoff  (Millardbt's  PhycophUin).  Legte 
Millardbt  auch  in  seiner  Publikation  mehr  Gewicht  auf  die  Darstellung  des 
PhycophaYns  und  des  Phycoxanlhins ,  welches  letztere  kein  besondcrer 
Algenfarbstoff,  sondern,  wie  jetzt  festgestellt  ist,  mit  dem  gelben  Chlorophyll- 
farbstoff hOherer  Pflanzen  identisch  ist,  so  geht  aus  den  einfachen  Schttttel- 
versuchen  doch  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  bci  den 
Fucaceen  hervor. 

Fttr  die  Florideen  war  dasselbe  durch  die  Untersuchungen  von  Rosa- 
pcoff  vorher  bestatigt  worden.3) 

Es  war  in  neuester  Zeit  insofern  eine  Unsicherhoit  ttber  dicsen  Punkt 
entstanden,  als  Engblmann  die  Ansicht  auBcrte,  die  Fucaceen  besaBen  nur 
cinen  braunen  Farbstoff,  welcher  bei  ihnen  dieselbe  Funktion  habe,  wie 

4)  Sachs,  Hanribuch  der  tixperimentalphysiologie.  1865.  p.  20. 

2)  Millardbt,  Sur  la  nature  du  pigment  des  Fucoid6es.  C.  rendus  LXVIII  (4869) 
p.  462. 

3)  Rosanoff,  Observations  sur  les  functions  et  les  propridtes  des  Pigments  de  di- 
verses  Algues.  4  867.  M^moire  d.  1.  soc.  imp.  d.  Sc.  n.  de  Cherbourg,  t.  XIII.  • 
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der  grunc  Chlorophy  llfarbsloll  bei  andercn  Pflanzen.  An  sich  liegl  in  die- 
ser  Meinung  nichts  Unlogisches,  sic  ist  aber,  wie  eben  bcwioson,  nichl  neu. 
Dio  inikroskopische  Beobachtung,  auf  welche  Engelmann  sich  stutzt,  kann 
diese  Frage  nicht  entseheiden,  da  der  braune  FarbstoiV  bei  den  Fucaceen 
die  grttne  Chlorophy  llfarbe  so  verdockt,  daB  man  tlber  das  Vorhandensein 
von  Chlorophyll  zweifelhaft  sein  kann.  Aber  aus  diesem  Grunde  hatle  ja 
solum  Millaruet  das  Mikroskop  vorlassen  und  das  Vorhandensein  des  grtinen 
Chlorophy  llfarbsloffos  auf  andere  Weise  zu  demonstrircn  gesueht.  Mili.ar- 
dkts  Unlersuchungen,  welche  doch  in  der  That  fttr  die  AusrUstung  der  Fu- 
caceen mil  Chlorophyll  bewcisend  sind,  sind  von  Engelmann  bei  der  Aus- 
einandersetzung  seiner  Ansichlen  ttber  die  Bedeulung  der  FarbstoH'e,  welche 
von  deneu  der  Botaniker  nichl  bios  ganz  erheblich  abweichen,  sondern 
ganz  andere  Gcsichlspunkte  einzuftthren  heniuht  sind,  nichl  herucksichligl 
worden.  Und  doch  hal  man  in  der  Botanik  gerade  auf  Grund  der  Millar- 
dkt sehen  Versuche  den  scheinbaren  Mangel  vollslHndig  erkliirlich  gefunden 
und  betrachlel  es  ebeuso  wie  bei  anderen  FUanzen,  die  dein  Auge  nichl 
grttn  geftirbt  erscheineu,  wie  die  Florideen  u.  a.,  als  feststehende  Thatsaoho, 
daB  das  Chlorophyll  durch  Nebenpigmenle  maskirt  sei. 

DaB  die  Fucaceen  Chlorophyll  besitzen,  gehl  schon  aus  den  spectro- 
skopischen  Untersuchungen  des  lebenden  Fucus  vesiculosus  hervor.  Im 
Absoq>lionsspectruin  der  Fucusblatter  finden  sich  die  4  Bander  des  Chloro- 
phyllfarbslofl'es  in  ihrer  bekannten  Lage  zu  den  Fraunhoferschen  Linien ; 
es  tritt  zu  diesen  Bandera  noch  ein  Band  vor  der  Linie  F  hinzu,  welches, 
wie  spiiler  bewiesen  wird,  dem  braunen  Farbstou"  angehiirt.  Dio  BHnder 
des  Chlorophyllgelbs,  dessen  Vorhandensein  ebenfalls  schon  aus  Millardkt's 
Versuchen  sich  ergiebl,  worden  bei  der  Untersuchung  des  lebenden  Fucus 
durch  die  starke  Absorption  im  Blau  verdeckt.  Das  Spectrum  eiues  leben- 
deu  Fucusblattes  stellt  sich  dar,  wic  auf  mciner  Spectraltafel  Nr.  1. 

Es  wird  Miemand  bestreiten,  daB  dies  Spectra Iverhalten  gegen  die  An- 
sicht  Engelmanns  tlber  den  Mangel  des  Chlorophyllgrtlns  bei  den  Fucaceen 
spricht.  Mit  diesem  Spectralverhalteu  sucht  Engelmann  seine  Meinung  in 
Einklang  zu  bringcn  durch  die  Aufslellung  einer  neuen  Kategorie  von  Sub- 
stanzen,  welche  »Chromophyile<f  genannt  werden  und  »einen  gemeinschaft- 
lichen  Kcriitt  besitzen  sollen,  »der  im  Chlorophyll  am  reinsten  vorliegt«.') 
Ware  dies  der  Fall,  so  ware  das  Chlorophy  llgrlin,  welches  Millardet  in  den 
alkoholischcn  Auszllgen  von  Fucus  nachwies  und  welches  ich  iu  Subslanz 
dargeslellt  habe,  der  aus  dem  eigentlichen  »Fucuschromophyll«  dargeslellte 
»Kern«.  Einer  solchen  Ansicht,  welche  sich  unmittelbar  aus  den  Uypothc- 
sen  des  genannten  Physiologen  ergiebt,  wird  in  der  Botanik  wohl  Niemand 
bcitreten  konnen,  da  dann  ganz  verstandliche  Thatsachen  ins  Kathselhafte 
verkehrt  werden.  Wir  suchcn  nach  Beweisen,  daB  die  Fucaceen,  Florideen 

m    1)  Botan.  Zeilung.  4  88<.  p.  669. 
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und  audere  nicht  grttne  Pflanzen,  welcho  trolzdem  Kohlensiiure  zersetzen, 
(Uilorophyllfarbstofl' besitzen,  uad  wenu  die  bishorigon  noch  nicht  aus- 
reichea  sollten,  so  muB  man  nach  ncuen  Beweisen  suohen.  Beweise,  daB 
die  genannten  Pflanzen  Chlorophyll  nicht  besitzen,  wurden  die  Ernah- 
rungsphysiologie  in  die  groBte  Unsieherheit  versetzen,  und  da  bis  jetzt  po- 
sitive Thatsachen  nur  fur  das  Vorhaudensein  von  Chlorophyll  bei  den  Fu- 
caceen und  Florideen  sprechen,  so  mtlBte  ein  Versuch,  das  Gcgentheil 
wahrschcinlich  zu  machcn,  doch  mindeslens  auch  Thatsachen  zur  Hand 
haben,  welche  man  jedoch  in  Engelmann's  Publikationeu  vermiBl. 

Noch  auf  eine  andere  und  schr  oinfache  Weise,  als  durch  spectro- 
skopische  Untersuchung,  kann  man  vorlUufig  das  Vorhaudensein  von  Chloro- 
phyll bei  Fucus  vesiculosus  demonstriren.  Man  braucht  nam  1  ich  nur  cinen 
Zweig  in  Wasscr  von  b'O — 80°  C.  zu  tauchen,  um  denselben  sofort  grtln  wer- 
deu  zu  sehen.  Der  brauue,  iu  Wasser  Josliche  Fucaceenfarbstoff  diftundirt 
in  das  Wasser  und  die  grtlne  Chlorophyllfarbung  kommt  zur  Anschauuiig. 
Dasselbe  geschieht,  weun  man  die  braunen  Sprosse  in  verdUunten  Alkohol 
legt.  In  so  behandelten  Sprosson  kann  man,  wie  vorauszuschen,  auch  mi- 
kroskopisch  die  normale  grttue  Farbe  der  Chlorophyllkorner  wahrnehmen. 
Ich  will  mich  gleich  hier  gegen  den  Einwand  verwahren ,  daB  durch  das 
Eintauchen  der  Fucussprosse  in  heiBes  Wasser  ein  ursprunglich  brauner 
Farbstoft"  *zersetzta  wttrde  und  das  GrUnwerden  ein  iiuBeres  Zeichen  der 
»Zersetzung«  ware,  wobci  dann  naturlich  aus  dem  einfachen  braunen  Fucus- 
farbstoff,  wie  ihn  Engelmakn  vornussetzt,  ein  grunor,  ein  gelber  und  noch- 
mals  ein  brauner  Farbstoft'  enstehen  niuBten,  denu  diese  drei  kann  man 
nach  der  Behandlung  von  Fucus  vesiculosus  mit  heiBeni  Wasser  thatstfch- 
lich  darstellen.  Da  man  aber  durch  Vermischen  dieser  drei  isolirten  Farb- 
s  to  ti  e  das  ursprungliche  Fucusspectrum  wiedererhalt,  so  ist  dieser  Einwand, 
auf  den  man  sich  trotz  seines  Mangels  an  Begrundung  gefaBt  machen  muB, 
abgcthan. 

Die  Darstellung  des  grunen  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus  vesiculo- 
sus in  gleicher  Menge,  wie  ich  denselben  aus  Weizen,  Sonnenrosen  und 
Kurbis  gewonnen  habe,  beweist  auf  das  Durchschlagendste,  daB  die  Fu- 
caceen  Chlorophyll  besitzen.  Meine  Untersuchungen  bestiitigen  aufs  Voll- 
standigste  die  Resultato  Millardets,  daB  auch  in  den  ChlorophyilkOrnern 
der  Fucaceen  ein  Gemenge  von  Chlorophyllgrtlu  und  Glorophyllgelb  vor- 
handcn  ist,  und  erweitern  die  Beobachtungen  des  Genannten  durch  die 
Fcststellung,  daB  der  grune  Chlorophyllfarbstoff  den  gelben  weit  an  Menge 
uberw  iegt,  was  Mulardet,  wonigstens  in  seiner  damaligen  Publikation,  noch 
zweifclhaft  laBt.  Das  Fucaceenbrann,  von  Millardkt  PhycophaTn  genannl, 
verdeckt  itn  lebenden  Fucus  das  Chlorophyll.  Von  einer  Vertrctung  des 
letzteren  durch  ein  brauncs  »Chromophylh  kann  also  bei  den  Fucaceen 
nicht  die  Hcde  sein.  Ich  zweiile  aber  nicht,  daB  auch  die  hezuglich  anderer 
Algen,  besonders  der  Florideen  (Bot.  Zeitg.  1883,  p.  20),  ausgesprocheue 
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Meinung  Encelmann's,  »daB  der  grttne  Farbstoff  haufig,  wo  nicht  in  der  Re- 
gcl,  vergleichsweise  in  so  geringor  Menge  vorhanden  ist,  daB  cr  vielmehr 
als  eine  unbedeutcnde  Boimischung  zum  rothen  KiJrper,  denn  als  Hauptbe- 
standtheil  erscheinU,  sich  als  irrig  erweiscn  dttrflc ,  wenn  man  versucht, 
auch  aus  den  Florideen  den  Chlorophyllfarbstoff  in  Substanz  darzustellen. 

Darstellung  des  grunen  und  gelben  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus 

vesiculosus. 

Um  die  Pflanzen  zu  erhalten,  fuhr  ich  nach  Cuxhavcn,  die  naB  in  einc 
Kistc  gepackten  Fucuspflanzen  kamen  in  cinem  Tage  bier  nach  Wtlrzburg, 
vvaron  vollkommen  frisch  und  wurden  sofort  extrahirt.  Fttr  die  Darstellung 
der  Farbstoffe  wurden  4185  g  feuchter  Fucus  (lufttrocken  775  g)  in  Arbeit 
gcnommen. 

Die  unmittelbare  Extraktion  von  lebendem  Fucus  vesiculosus  mit  Al- 
kohol  ergiebt  eine  sehr  unreine  Chlorophylllbsung,  da  der  braune  Farbstoff 
und  Extraktivstoffe  die  Lbsung  verunreinigen.  Ich  habe  daher,  wie  frtther, 
vor  der  Extraktion  der  Fucuspflanzen  mit  96  #igem  Alkohol  dieselben  mit 
Wasser  kurzo  Zeit  ausgekocht.  Das  Wasser  ftirbt  sich  gelbbraun  und  diese 
Brtthe  liefert  beim  Eindampfen  einen  rothbraunen  RUckstand,  welcher  ne- 
bcn  den  in  Wasser  lbslichcn  Stoffen  des  Fucus  den  braunen  Fucaceenfarbstoff 
(PhycophaYn)  enthalt.  Dieser  Ruckstand  ist  unlbslich  in  96#igera  Alkohol, 
loslich  in  verdttnntem  Weingeist,  und  einc  solche  Ldsung  giebt  das  Spec- 
trum des  braunen  Farbstoffes:  ein  Absorptionsband  zwischen  den  Fraun- 
hofcrschon  Linien  b  und  F.  (vgl.  die  Spectraltafel  Nr.  H .) 

Der  Vergleich  dieses  Spectrums  mit  demjenigen  des  lebenden  Fucus 
(Nr.  J)  laBt  sogleich  dasselbe  Band  in  gleichcr  Lage  zwischen  b  und  F  vvic- 
derfinden.  Mit  dem  braunen  Farbstoff  mich  naner  zu  befassen,  lag  nicht  in 
meiner  Absicht.  Es  handelte  sich  um  die  Darstellung  des  Chlorophyllgrttns, 
welches  wie  folgt  gewonnen  wurde. 

Die  von  der  braunen  Brtlhc  befreiten  und  mit  kaltem  Wasser  gewasche- 
nen,  nun  vollstandig  chlorophyllgrttnen  Pflanzen  wurden  feucht  mit  96  % 
Alkohol  Ubergossen,  sodaB  sie  da  von  eben  bedeckt  waren,  und  blieben  da- 
mit  12  Stunden  stehen.  Ein  Vorversuch  hatte  ergeben,  daB  auf  diese  Weise 
durch  Behandlung  der  Pflanzen  mit  eiuer  geringen  Menge  Alkohol  schon 
ein  groBer  Theil  des  gelben  Chlorophyllfarbstoffes  entfernt  wird,  ohne  daB 
ChlorophyllgrUu  sich  mitlOst.  Nach  dem  AbgieBen  der  gelben  LOsung  erhalt 
man  bci  einem  zweiten  AufguB  von  Alkohol  sehr  schncll  eine  prachtvoll 
grtlne  Lbsung,  welche  im  Sonnenlicht  eine  carnioisinrothe  Fluorescenz  be- 
sitzt.  Diese  Lttsung  enthalt  jedoch  trotz  der  Vorbehandlung  noch  viel  gelben 
Chlorophyllfarbstoff,  wie  aus  dem  Gelingen  der  Krais'  und  FuEMY'sehen 
Schtlttelversuche  hervorgeht. 

Nach  der  Verseifung  des  Fettes  wurde  die  Seife  aus  wasserigcr  Lbsung 
ausgesalzen,  zur  Abscheidung  derselben  \  2  Stunden  im  Dunkeln  stehen  ge- 
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lassen  und  zunilchst  der  gelbe  Chlorophyllfarbstoff  mit  PetrolaHher  extrahirt. 
Nach  einmaligem  Waschen  der  Seife  mit  absolutem  Ather  warde  der  grtlne 
Chlorophyllfarbstoff  mit  alkoholhaltigem  Ather  (5— 6#  absol.  Alkohol)  «iuf- 
genommen  und  durch  Verdampfen  des  Athers  in  fester  Form  gcwonnen. 
Es  erttbrigt  dann  noch,  das  feste  Chlorophyllgrtln  von  Spuren  zurtlckgeblie- 
benen  gelben  Farbstoffes  zu  reinigen,  was  durch  wiederholtes  Schtltteln 
des  festen  Chlorophyllgrtlns  mit  Petrolather  geschieht.  Die  Seifenreste  ent- 
fernt  man  durch  mehrmaliges  AuflOsen  des  Chlorophyllgrtlns  in  alkohol- 
haltigem Ather  in  einem  hohen  Cylinder.  Es  scheiden  sich  farblose  oder 
schwach  gefarbte  Flocken  der  anfdnglich  mit  geltfsten .  kleinen  Seifen- 
mengen  aus,  welche  sich  absetzen  und  durch  Filtriren  getrennt  werden. 
Eine  solche  Reinigung  mufi  mehrmals  vorgenommen  werden.  Die  Ausbeute 
an  Farbstoff  betrug  ohne  Hinzurechnung  der  nicht  unbetrUchtlichen  Ver- 
luste  ca.  5,0  g. 

Das  Chlorophyllgrtln  aus  Fucus  vesiculosus  enthielt  noch  viel  Asche, 
die  sich  durch  Reinigung  von  17,3  %  auf  8,3  %  verminderte.  AuBer  dieser 
allmiihlichen  Herabminderung  der  Asche  spricht  auch  die  Verschiedenheit 
des  endlichen  Aschengehaltes  von  dem  des  Chlorophyllgrtlns  aus  Weizen 
dafur,  daB  die  Asche  nur  eine  Verunreinigung  sei. 

Das  Chlorophyllgrtln  krystallisirte  aus  Atheralkohol  in  mikroskopischen 
SphUrokrystallen,  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Nadeln.  Durch  die 
Mdglichkeit,  diese  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  der  SchUtzung  nach  in 
demselben  MengenverhaitniB  im  Fucus  vesiculosus  wie  in  hoheren  Pflanzen 
finden,  in  Substanz  darzustellen  ist,  wenn  Thatsachen  mehr  gelten  als  Hy- 
pothesen,  diejenige  Engelmann's  widerlegt. 

Eigenschaften  der  Farbstoffe  aus  Fucus  vesiculosus. 

DasChlorophyllgrtln.  Das  Verhalten  zu  LOsungsmitteln,  Sauren  etc. 
istdasselbe,  wie  das  fttr  den  grtlnen  Farbstoff  aus  Weizenblattern  angegebene. 

Die  Loslichkeit  des  Chlorophyllgrtlns  in  Wasser  hat  Andere  besonders 
dazu  veranlaBt,  dasselbe  als  eine  vom  Chlorophyllfarbstoff  ganz  verschie- 
denc  Substanz  zu  bezeichnen.  Weshalb  der  reine  Chlorophyllfarbstoff  wie 
der  unreine  nur  in  Alkohol,  Ather  oder  Benzol  lOslich  sein  muB,  hat  aller- 
dings  Niemand  begrtindet.  Wenn  man  dem  reinen  Chlorophyllfarbstoff 
durchaus  a  priori  die  Unltislichkeit  in  Wasser  zuschreiben  will,  so  habe  ich 
eine  ganz  andere  Erkliirung  daftlr,  daB  der  von  mir  dargestellte  Farbstoff 
sich  in  Wasser  l«st,  auf  welche  nattlrlich  die  Kritiker  nicht  kommen  konn- 
ten.  Es  ist  mOglich,  daB  die  LOslichkeit  des  Chlorophyllgrtlns  in  Wasser  durch 
Verunreinigung  mit  kleinen  Mengen  noch  anhaftender  Seife  veraulaBt  ist, 
denn  es  ist  bekannt,  daB  Beimengungen  kleiner  Mengen  fremder  Substan- 
zen  die  Loslichkeit  anderer  in  hohem  MaBe  beeinflussen.  Bei  Gegenwart  von 
Peptonen  liJsen  sich  manche  in  reinem  Wasser  fast  unlosliche  Substanzen 
mit  Leichtigkeit.  Leimlasung  liist  mehr  normales  Caliumphosphat  als  Wasser. 
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Es  wilre  also  gegon  das  Chlorophyllgrtln  hochstens  der  Einwand  zu  er- 
heben,  daB  dasselbe  (abgesehen  vom  Aschengehalt)  noch  nicht  absolut  rein 
sei,  dieser  Einwand  hatte  cinen  Sinn,  aus  dor  Wasserloslichkeit  zu  schlieBen, 
daB  dcr  von  inir  dargeBtellte  Farbstoff  oin  Zcrsclzungsprodukt  dcs  Chloro- 
phyll farbstofles  sei,  dagegen  gar  kcinen.  Wenn  die  Loslichkeit  des  Chloro- 
phyllgrtlns  in  Wasser  durcli  Beimengungcn  verursacht  wird,  so  wird  sich 
dies  bei  fortgosctzter  Untersuchung  ergeben,  und  nachdem  ich  nach  den 
uufruchlbaren  Bemtlhungen  Anderer,  den  Chlorophyllfarbstolf  in  fester  Form 
zu  isoliren,  welche  Jahrzehnte  lang  gedauert  haben,  die  Sache  von  oiner 
neuen  Seite,  und  zwar  mit  Erfolg,  angegriffen  habe,  kann  ich  wohl  min- 
destens  cine  etwas  langere  Frist  zur  Klarstellung  aller  Einzelfragen  bean- 
spruchen,  als  meine  bisherigen  Untersuchungen  umfaBten. 

Die  Fluorescenz  des  Chlorophyllgruns  ist  nicht  gleich  intensiv  in  alien 
Medien.  Wahrend  die  wUsserige  und  alkoholische  LOsung  sehr  stark  fluores- 
ciren,  ist  die  Fluorescenz  der  atherischen  und  der  Chloroformltfsung  nur 
schwach,  nimmt  jedoch  beim  allmahlichen  Zufugen  von  Alkohol  immer  mehr 
zu.  Ich  machte  bei  der  Gelegenheit  die  Beobachtung,  daB  nur  vollstandig 
klare  Losungen  fluoresciren.  Wenn  man  in  einem  Reagenzgiase  eine  alkoho- 
lische Chlorophylllosung  mit  einem  Tropfen  Olivenol  versetzt,  so  fluorescirt 
die  uber  dem  zu  Boden  gesunkenen  Oltropfen  stehende  Ldsung  im  Sonnen- 
licht  glanzend.  Schtlttelt  man  heftig  urn,  sodaB  die  Oltrttpfchen  auf  das 
Feinste  vertheilt  werden,  so  ist  im  Moment  die  Fluorescenz  verschwunden, 
kehrt  aber  allmahlich  mit  dem  Wiederabsetzen  des  Oltropfens  zur  lick.  Ich 
ftlhre  diese  Beobachtung  deshalb  an,  weil  sich  aus  derselben  das  Verscbwin- 
den  der  Fluorescenz  beim  Vermischen  einer  unreinen,  durch  einfaches  Auf- 
gieBen  von  Alkohol  auf  frische  oder  ausgekochte  Blatter  hergestellten  Chloro- 
phylllosung mit  Wasser  erklart.  Durch  Fallung  des  gelben  Fettfarbstolles 
entsteht  eine  TrUbung  und  daher  verschwindet  die  Fluorescenz,  was  man 
bisher  als  ein  Zeichen  ansah,  daB  der  Chlorophyllfarbstofl'  schon  durch  Was- 
ser zersctzt  wcrde.  DaB  durch  Wasser  keine  Zersetzung  des  Chlorophyll- 
farbstoffes  eintritt,  soudern  nur  die  TrUbung  Ursache  des  Verschwindens 
der  Fluorescenz  ist,  kann  man  auf  folgende  Weise  demonstriren.  Man 
schultlc  eine  durch  Wasser  getrubte  und  nicht  mehr  fuiorescirende  LOsung 
mit  Petrolather,  so  wird  die  sich  oben  sammelndo  klare  Petrolathorlosung 
dcs  grtlnen  Farbstoifes  sofort  wieder  Fluorescenz  zeigen.')  Weitere  Beob- 
achtungen  mit  dem  FucaceenchlorophyllgrUn  bestatigten  meine  frdhere  An- 
gabe,  daB  das  feste  Chloroph}  UgrUn  keine  Fluorescenz  besitzt,  was  schon 
IIagenjjacii  vom  unreinen  Farbstoff  mitgetheilt  hat. 

Das  Chlorophyllgelb.   Ich  kann  bezuglich  dieses  Stones  nur  auf 


4)  Auf  dieser  Thatsche,  daB  das  Chlorophyllgrun  in  triiben  Medien  nicht  fluores- 
cirt, basirt  es  wahrschcinlich  audi,  daB  die  crslarrJe  Lbsung  von  ChlorophyHgriin  in 
1'arafiin  keine  Fiuorescenx  besitzt. 
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meine  erste  Mitthcilung  verwcisen.  Das  Chlorophyllgelb  aus  Fucus  vesicu- 
losus  stimmt  in  alien  Punklen  mit  dem  aus  hoheren  Pflanzen  ubcrein. 

Spectroskopische  Beo  baclitu  ngeu. 

Bei  meincn  Beobachtungen  bonutzte  ich  einen  groBen  SpectraLapparat 
von  Schmidt  und  Haenscu  und  beobachtete  ausschlieBlioh  im  Sonnenlicht, 
welches  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Spalt  geworfen  wurde.  Die  An- 
wendung  yon  Sonnenlicht  ist  unumganglich,  da  Lampenlicht  fttr  die  Be- 
obachtung  der  Lipochrombander  in  der  violetten  Speetralhalfte  nicht  aus- 
reicht.  Fur  die  Aufzeichnung  der  Absorptionsspcctren  empfiehlt  sich  die 
einfache  graphische  Methode  im  Gegensatz  zu  der  in  der  botanischen  Lite- 
ratur  bisher  ttblichen  Darstellung  der  Absorptionsstreifen  durch  Schattirung. 
Je  schoner  derartige  Zeichnungen  dargestellt  werden,  urn  so  ungenauer 
mttssen  sie  werden,  weil  es  unmoglich  ist,  ein  solches  Abbilden  ohne  hau- 
figere,  langer  dauernde  Beobachtung  anzufertigen,  wobei  die  Ermtldung  der 
Netzhaut  ihren  EinfluB  geltend  macht.  Beim  Aufzeichnen  der  Bander  durch 
Gurven  auf  Millimeterpapier  laBt  sich  das  Bild  viel  genauer  wiedergeben, 
denn  es  ist  leichter  und  sicherer,  durch  eine  Curve  die  Dunkelheit  des 
Bundes  wiederzugcben,  als  durch  Schattirung  eines  Streifens.  AuBerdcm 
ist  das  Aufzeichnen  schneller  vollondet,  was  bei  Beobachtungen  im  Sonnen- 
licht bei  theilweiser  Bewtilkung  des  Himmels  von  Werth  ist.  In  derselben 
Zeit,  wo  man  ein  Spectrum  durch  Schattirung  nur  halbwegs  genau  abgcbil- 
det  hat,  kann  man  bei  der  Darstellung  durch  Curven  eine  ganze  Heine  Con- 
trol I  beobachtungen  anstellen.  Da  auch  die  physiologischen  Chemiker  diese 
Methode  benutzen,  so  ist  eine  Vergleichung  der  Spectren  verschiedener  Be- 
obnchter  moglich,  wUhrend  die  Spectralzeichnungen,  wie  sie  in  botanischen 
Abhandlungen  tlblich  sind,  nicht  einmal  untereinander  verglichcn  werden 
konnen  und  sich  der  Controlle  entziehen.  Die  Hauptsache  ist  bei  der  gra- 
phischen  Wiedergabe  der  Spectren  eine  mbglichst  genaue  Angabe  der  Lage 
und  des  Anwachsens  der  Bander.  So  lange  die  Intensitat  der  Streifen  nur 
durch  Schatzung  mit  dem  Auge  gemessen  wird,  kann  die  Angabe  derselben 
koine  absolut  genaue  sein,  und  wenn  man  auch  in  diosem  Punkt  nach  mog- 
licher  Genauigkeit  strebt,  so  hat  es  doch  keinen  Sinn,  durch  ausftthrliche 
Hervorhebung  kleiner  Dunkelheitsunterschiede  Anderen,  mit  diesen  Be- 
obachtungen nicht  Vertrauten  imponiren  zu  wollen  und  auf  solche  Ditle- 
renzcn  Ilypothesen  aufzubauen. 

Spectrum  des  Chlorophyl  Igrllns.  Das  Spectrum  des  lebenden 
Fucusblattes  ist  schon  oben  beschrieben  wordcn.  Die  alkoholische  LOsung, 
welche  man  aus  den  durch  Auskochen  gereinigten  Fucuspflanzen  erhalt, 
giebt  das  Absorptionsspectrum  Nr.  3  meiner  Tafel.  Es  geht  schon  aus  die- 
sem  Spcctrogramm  hervor,  daB  nach  dem  Auskochen  der  Pflanzen  eine  viel 
reinere  Farbstoll'losung  erhalten  wird,  als  durch  directe  Rxtraktion.  Nr.  2 
der  Tafel  stellt  namlich  das  Spectrum  eines  alkoholischen  Auszuges  aus 
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nicht  mit  Wasser  ausgekochten  Pflanzen  dar.  Hier  war  selbst  bei  Sonnen- 
licht  Band  ///  hinter  1)  hoi  einer  Schichtendickc  der  LBsung  von  40  mm 
noch  nicht  siehtbar  und  auch  Band  //  crschien  schwach,  wiihrcnd  in  der 
reineren  Losung  alle  Bander  schon  bei  weit  dtlnnerer  FlUssigkeitsscbicht 
hervortraten.  Es  ergiebt  sich  daraus,  wie  verfehlt  es  ist,  allein  aus  dem 
Vergleich  der  Dunkelheit  der  Bander  in  verschiedenen  L3sungen  unterein- 
ander  oder  mit  denen  lebender  Blatter  die  weitgehendsten  Schlusse  auf 
chemische  Veranderungen  des  Farbstolfes  zu  zieben,  denn  wenn  im  vor- 
liegenden  Fall  chemische  Veranderungen  vor  sich  gegangen  wiircn,  so  ktmn- 
ten  dieselben  in  beiden  Modifikationen  der  Extraktion  nur  dieselbcn  gewe- 
sen  sein,  wahrend  man  aus  dem  Spectralverhalten  das  Gegentheil  schlieBen 
mtlBte. 

Das  Spectrum  des  isolirten  grtinen  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus 
vesiculosus  besitzt  4  Bander  in  der  rothen  Halfte  des  Spectrums,  deren 
Lage  sich  aus  Nr.  4  der  Tafel  ergiebt.  Das  dunkelste  erste  Absorptionsband 
verbreitert  sich  bei  Verstarkung  der  Losungsschicht  nach  links  bis  B  (vgl. 
Spectr.  Nr.  5  und  4,  sowie  6 — 8  .  In  der  violetten  Speclralregion  besitzt 
der  reine  Farbstoff  keine  Absorptionsbander  (vgl.  die  Spectrogramme  5  u. 
6).  Erst  wenn  man  zu  der  Losung  des  Chlorophyllgrtlns  die  des  isolirten 
Chlorophyllgelbs  hinzumischt,  treten  die  fttr  das  letztere  charakteristischen 
Bander  in  der  violetten  Spectralhalfte  hinzu.  Es  ist  also,  wie  ich  schon  in 
den  Sitzungsberichten  d.  med.-phys.  Ges.  \  883  mittheilte,  das  Spectrum,  wel- 
ches nur  im  Roth  Absorptionsstreifen  besitzt,  das  allein  richtige  des  grtinen 
Farbstoffes  der  Chlorophyllkorner.  Im  Vergleich  mit  den  Bandern  des  leben- 
den  Fucusblattes  und  des  gewohnlichen  alkoholischen  Auszuges  sind  alle 
Bander  beim  isolirten  grtinen  Farbstoff  etwas  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  zu  verschoben,  ein  Phanomen,  welches  seine  Analogie  im  Verhal- 
ten  thierischer  Farbstoffe  nach  ihrer  Isolirung  aus  den  Geweben  besitzt. 

Diesem  allgeraeinen  Spectralverhalten  des  Ghlorophyllgrtlns  sind  noch 
einige  Besonderheiten  beizuftlgen.  Zunachst  kommt  die  Natur  des  Ltisungs- 
mittels  nicht  bios  beztlglich  der  Yerschiebung  der  Bander,  sondern  auch  far 
die  Dunkelheit  und  scharfe  Trennung  derselben  in  Betracht.  In  Atheralko- 
hol  treten  die  Bander  am  scharfsten  hervor  und  bleiben  auch  bei  Verstarkung 
der  Fltlssigkeitsschicht  scharfer  getrennt,  als  in  der  wasserigen  Losung.  In 
der  wasserigen  Losung  dagegen  flieBen  die  Bander  allmahlich  bei  VergroBe- 
rung  der  Schichtendickc  in  einander.  (Vgl.  Spectr.  Nr.  6—8.) 

Ganz  besonders  bemerkenswerth  ist  aber  folgende  Thatsache.  In  der 
alkoholischen  und  atherischen  Losung  des  reinen  Chlorophyllfarbstoffes  be- 
obachtete  ich  bei  starker  VerdUnnung  der  LOsung  oder,  was  dasselbe  ist, 
bei  Verringerung  der  Losungsschicht,  daB  der  erste  dunkle  Absorptions- 
streifen aus  zwei  Bandern  besteht,  die  bei  starkerer  Fltlssigkeitsschicht  in 
eins  zusammenflieBen.  Wahrend  man  in  der  wasserigen  Losung  den  ersten 
Absorptionsstreifen  hinter  C  (entsprcchend  dem  Bande  vor  C  im  lebenden 
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Blait)  als  ein  dunkles  Band  erblickt,  zeigt  das  Spectrum  der  alkoholisohen  oder 
atherischen  Ltfsung  in  dttnner  Schicht  an  der  Stelle  jenes  zwei  Bander  von 
gleicher  Dunkelheit,  welche  durch  einen  hellen  Zwischenraum  getrennt  sind. 

Kraus  hat  schon  bei  seinen  Untersuchungen  in  gcwfthnlichen  Chloro- 
phylllttsungen  diese  Spaltung  des  erstenBandes  durch  einen  hellen  Zwischen- 
raum bemerkt,  glaubte  aber,  mit  Lommel,  daB  es  eine  subjective  Erschei- 
nung  sei.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  mit  Weizenchlorophyllgrttn  hatte 
ich  ebenfalls  bei  ganz  dttnner  Flttssigkeitsschicht  die  Spaltung  des  Bandes 
bemerkt,  da  dieselbe  aber  nur  in  alkoholischer  Lftsung,  nicht  in  wasseriger 
auftrat,  habe  ich  eine  weitere  Bestatigung  dieses  Factums  abgewartet.  Diese 
haben  die  Beobachtungen  des  Fucus-Chlorophyllgrttns  so  unzweifelhaft  ge- 
bracht,  daB  ich  behaupten  kann,  diese  Verdoppeiung  oder  Spaltung  des 
ersten  Bandes  sei  fttr  den  grunen  Chlorophyllfarbstoff  charakteristisch.  Na- 
mentlich  tritt  dieses  Doppelband  scharf  hervor,  vvenn  man  in  der  alkoholi- 
schen  LOsung  des  Ghlorophyllgrttns  Bicinusol  auf  last.  Eine  Erklarung  dieses 
verschiedenen  Verhaltens  in  verschiedenen  LOsungsmitteln  laBt  sich  heute 
nicht  geben.  Es  ist  aber  ein  neuer  Beweis,  wie  wenig  es  angezeigt 
ist,  allein  auf  spectroskopische  Beobachtungen  weitgehende  Schltisse  zu 
bauen. >) 

Das  Spectrogramm  Nr.  9  der  Tafel  bildet  das  Spectrum  des  auf  Glas- 
tafeln  festgewordenen  Cblorophyllgrttns  ab.  Dasselbe  stimmt  im  Allgemei- 
nen  mit  dem  der  atherischen  LOsung  ttberein,  es  fallt  jedoch  auf,  daB  Band  / 
nach  rechts  bis  ttber  B  hinaus  verbreitert  ist  und  in  seiner  Lage  mit  dem 
Band  /  des  lebenden  Fucusblattes  wieder  zusammenfallt. 

Spectrum  des  Chlorophyllgelbs.  Das  Absoi*ptionsspectrum  des 
Chlorophyllgelbs  ausFucus  besitzt  drei  Bander  in  der  blauen  Halfte  des  Spec- 
trums,  ganz  wie  das  Chlorophyligelb  hoherer  Pflanzen  (Spectr.  Nr.  1 0)  und  wie 
das  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Pflanzen,  dessen  Spectrum  mit  dem  des 
normalen  Chlorophyllgelbs  so  vollstandig  tlbereinstimmt,  dafi  beide  Farbstoffe 
jed  en  falls  identisch  sind.  Ich  habe  beobachtet,  daB  die  Ltfsung  des  Chloro- 
phyllgelbs in  Petrolather,  ohne  ihre  Farbe  zu  verandern,  nach  mehreren 
Wochen  untersucht,  viel  schwachere  Absorptionsbander  zeigt,  als  die  frische 
Losung ;  es  kommt  vor,  daB  ein  Band  vollkommen  verschwindet,  welcher  Um- 
stand  beim  3.  Band  anscheinend  am  leichtesten  eintritt.  Diese  Anderung  des 
Absorptionsspectruras  findet  auch  ohne  Einwirkung  des  Lichtes  statt.  DaB 
durch  Saurewirkung  die  Bander  des  gelben  Farbstoffes  verschwinden,  ist 
schon  bei  Kraus  angegeben.  Diese  Ursache  kann  hier  nicht  in  Betracht 
kommen,  es  ist  aber  mttglich,  daB  schon  der  Sauerstoff  der  Luft  die  Ursache 

4)  Tschirch  behauptet,  dafi  dioso  Spaltung  des  Bandes  /  »mit  aller  Bestimmtheit 
auf  eine  Zersetzung  hinweist«,  und  ich  constatire  hier  ausdrucklich  diese  bestimmte  Do- 
kumentirung  seiner  Ansicht  in  Bd.  I  Heft  3  u.  k  p.  U  u.  Heft  \  \  d.  Ber.  d.  deutsch.  hot. 
Ges.,  weil  ich  nach  analogen  Erfahrungen  vermuthen  kann,  meine  entgegengesetztc  An- 
sicht in  der  nachsten  Publikation  Tschirch's  ohne  Citat  wiederzufinden. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Instittit  in  Wnnburg.  Bd.  III.  20 
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der  Veranderung  ist.  Ich  lasse  dies  dahingestellt  und  mache  hauptsachlich 
auf  den  Umstand  aufmerksam,  weil  bei  spectroskopischen  Untersuchungen 
auf  diese  Andcrung  des  Spectrums  Rucksicht  zu  nehmen  ist. 

In  Betreff  des  sleten  Zusammenvorkommens  des  Chlorophyilgruns  und 
Chlorophyllgelbs  in  den  Chlorophyllkornern  begnuge  ich  mich  damit,  diese 
Thatsache  in  ihrer  Allgemeinheit  festgestellt  zu  haben  und  lasse  mich  auf  Hy- 
pothesen  Uber  die  genetische  Bezichung  beider  Farbstoffe  vorlaufig  nioht  ein, 
da  diese  Frage  heute  noch  gar  nicht  discutabel  ist.  Es  ist  ebenso  gut  mbglich, 
daB  das  Chlorophy  UgrUn  aus  dem  Chlorophyllgelb  entsteht,  wie  das  Gegentheil, 
und  es  ist  drittens  mtfglich,  dafi  beide  in  gar  keiner  genetischen  Beziehung 
zu  einander  stehen.  Es  hat  keinen  Sinn,  sich  heute  schon  ftir  eine  dieser 
Moglichkeiten  zu  entscheiden,  da  jede  Meinung  durch  eine  neue  Thatsache 
hinfallig  werden  kann. 

Erklarung  der  Speotraltafel.  (Taf.  1.) 

Die  Lage  der  Absorptionsstreifen  zu  den  Fraunhofer'schen  Linien  ist 
direkt  durch  ihre  Stellung  auf  der  Abcisse  gegeben.  Ebenso  ist  die  Breite 
der  Streifen  direkt  ablesbar.  Die  scharfe  Begrenzung  oder  das  allmahliche 
Anwachsen  der  Bander  ergiebt  sich  aus  dem  Verlauf,  die  relative  Dunkel- 
heit  der  Streifen  aus  der  Hone  der  Curve. 
Nr.  \.  Absorptionsspectrum  des  lebenden  Fucusblattes. 

»   2.  Alkoholischer  Auszug  aus  Fucus  vesiculosus. 

»   3.  »  »      »    mit  Wasser  ausgekochten  Pflanzen. 

»    4.  Reines  Chlorophyllgriin  aus  Fucus  vesiculosus  in  Atheralkohol. 

»    5.      »  »  »      »  »         «  »         (dunnere  Schicht). 

»   6.      »  »  «      »  »         »  Wasser  (Scliichtendicke  5  mm). 

»    7.       »  »  »       »  »  »        »  »  10  » 

»     8.        »  »  »         »  «  n  »  u  20  » 

u    9.      »  »  »>       »  »  fest. 

»  \  0.      «     Chlorophyllgelb    •>      »  »       in  Petrolather. 

»  11.  Brauuer  Fucusfarbstoff  in  verdunntem  Alkohol. 


Wie  bekannt,  hat  man  bisher  allgemein  auf  Grund  der  Angaben  von 
Kraus,  Wibsner  u.  a.  auch  dem  gr linen  Chlorophyllfarbstoff  ein  Spectrum  mit  7 
Absorptionsbandern  zugeschrieben.  In  der  unten  abgedruckten  Mittheilung 
wurde  zum  ersten  Mai  das  Spectrum  des  grUnen  und  gelben  Chlorophyllfarb- 
stoffs  richtig  angegeben  und  die  fruhere  Auffassung  von  Kraus  berichtigt.  Da 
ich  in  den  spateren  Publikationen  von  Tschircu  (Ber.  d.  d.bot.  Ges.  Bd.  \  Heft  9 
p.  466  u.  Landwirthschaftl.  JahrbUcher  Bd.  XIII  p.  503)  meine  Beobachtun- 
gen  ohne  Citate  acceptirt  finde,  so  ist,  um  jedem  Zweifel  am  einfachsten  zu 

* 

begegnen,  von  wem  diese  Beobachtungen  herrtihren,  meine  Publikation  aus 
den  Sitzungsberichten  d.  phys.-med.  Ges.  hier  abgedruckt.  Dieselbe  ist 
auch  zur  Gonstatirung  der  Prioritat  einigcr  anderer  Beobachtungen  wie  der 
speziell  genannten  zu  benutzen. 
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A.  Hansen:  Gber  die  Farbstoffe  des  Chlorophyllkorns. 

(Aus  den  Sitzungsberichtcn  der  Wurzburger  Phys.-nied.  Gesellschaft.  1883.) 

Aus  einer  noch  unbeendigten  Untersuchung  fiber  die  Farbstoffe  des 
Chlorophylls  theile  ich  folgende  festgestellte  Thatsachen  mit. 

In  den  Chlorophyllkdrnern  befinden  sich  zwei  Farbstoffe,  ein  gelber 
und  ein  grtlner,  welche  ich  getrennt  und  krystallisirt  erhalten  habe.  Die 
Methode,  welche  ich  anwendete,  isi  dicjenige,  welche  Klune  in  seinen  Un- 
tersuchungen  Uber  die  Retinafarbstoffe  angegeben  hat.  Es  stellte  sich  her- 
aus,  dafi  die  Farbstoffe  an  Fett  gebunden  seien.  Sie  wurden  von  demselben 
durch  Verseifung  getrennt.  Die  Seife,  welche  durch  Behandlung  der  alko- 
holischen  Chlorophylllosung  mit  Natroniauge  entsteht,  halt  beide  Farbstoffe 
fest.  Der  gelbe  Farbstoff  wird  durch  Petrolilther  der  Seife  entzogen.  Er 
krystallisirt  aus  Petrolather  oder  Alkohol  in  dunkelgelben  Nadeln.  Sein 
wechselndes  Spectralverhalten  in  verschiedenen  Ldsungsmitteln  (Ather, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff),  seine  Blaufarbung  durch  Schwefelsaure 
und  Salpetersaure  und  Grunfarbung  durch  Jod-Jodkalium  reihen  ihn  unter 
die  Lipochrome  ein.  Er  besitzt  drei  AbsorptionsbUnder  in  der  blauen  Halfte 
des  Spectrums,  abgesehen  von  der  Endabsorption. 

Der  grtlne  Farbstoff,  welcher  in  Petrolather  nicht  tibergeht,  wird  aus 
der  Seife  leicht  von  Ather  aufgenommen.  Er  krystallisirte  in  Spharo- 
krystallen,  welche  unter  dem  Polarisationsapparat  das  bekannte  Kreuz  in 
prachtvoll  grttner  Farbe  zeigten.  Beide  Farbstoffe  sind  nebeneinander  im 
Chlorophyll  enthalten  und  der  gelbe  nicht  etwa  ein  durch  die  Verseifung 
erzeugtes  Spaltungsprodukt.  Das  Spectrum  des  grUnen  Farbstoffes  hat  die 
vier  Bander  in  der  rothen  Halfte,  welche  eine  alkoholische  Chlorophyll- 
losung zeigt.  Im  Blau  besitzt  der  grtlne  Farbstoff  keine  Bander,  absorbirt 
in  dicker  Schicht  aber,  wie  denkbar,  die  blauen  Strahlen.  Das  Spectrum 
der  alkoholischen  Chlorophylllosung  entsteht  durch  Combination  der  Spec- 
tren  des  grunen  und  gelben  Farbstoffes,  allerdings  nicht  in  der  Weise,  wie 
Krals  angiebt,  dessen  »Cyanophyll«  ein  Gemenge  des  grunen  und  gelben 
Farbstoffes  ist. 

Das  Etiolin  besitzt  dasselbe  Spectrum,  wie  der  gelbe  Farbstoff  aus 
dem  Chlorophyll. 

Anschlieftend  an  diese  Chlorophylluntersuchungen  habe  ich  die  Bltl- 
thenfarbstoffe  untersucht.  Es  finden  sich  in  den  BlUthen  eiozelne  Farbstoffe 
und  Farbstoffgemische.  Die  Anzahl  der  Farbstoffe  scheint  nur  sehr  gering 
im  VerhaltniB  zu  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der  Blumenfarben. 
Die  gelben  Farbstoffe  sind  Lipochrome.  Ich  habe  sie  krystallisirt  erhalten 
aus  Ranunculus,  Cytisus,  Rosa  u.  a.  Sie  besitzen  zwei  Bander  im  Blau.  Sie 
zeigen  keine  Bander  im  Roth  und  keine  Fluorescenz.  Die  von  Peli.nusiieim 
angeblich  entdeckte  Fluorescenz  der  gelben  Farbstoffe,  sowie  die  von  dem- 

20* 
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selben  gefundenen  Bander  im  Roth  sind  nicht  vorhanden.  Der  Irrthum  bc- 
ruht  darauf,  daB  mit  Lttsungen  operirt  wurde,  die  grunen  Chlorophyllfarb- 
stoff  enthielten.  Hr.  Tschirch,  welcher  Pringsbeims  Beobachtungen  besUitigte, 
lieferte  aus  demselben  Grunde  unbrauchbare  spectroskopische  Angaben. 

Der  rothe  BItlthenfarbstoff  ist  geltfst  in  den  Zellen  vorhanden.  Sein 
Spectrum  ist  ein  sehr  breites  Band  zwischen  D  und  b.  Die  Nttancen  des 
rothen  Farbstoffes  werden  oft  durch  gleichzeitiges  Yorhandensein  eines 
Lipochroms  hervorgebracht,  z.  B.  bei  Papaver,  Li  Hum  bulbiferum  etc.  Die 
blauen  und  violetten  Farbstoffe,  ebenfalls  in  den  Zellen  in  Lttsung  vorkom- 
mend,  besitzen  Binder  in  der  rothen  Halfte  des  Spectrums.  Keiner  dieser 
Farbstoffe  besitzt  ein  dem  Chlorophyll  9hnliches  Spectrum.  Alle  dies  be- 
hauptenden  neueren  Angaben  beruhen  auf  Yerunreinigungen  mit  Chloro- 
phyll. Die  blauen  und  violetten  Farbstoffe  lassen  sich  durch  Sauren  in 
rothe  tlberftthren. 

Wurzburg,  botan.  Institut,  30.  Juli  1883. 
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XII. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntnisa  des  Transpirationg8tromes. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Von  den  verschiedenen  Theorien,  welche  in  neuester  Zeit  uber  die 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  aufgestellt  warden,  ist  wohl  die  sonder- 
barste  diejenige,  welche  Godlewsky  vor  Kurzem  vertiffentlicht  hat.1)  Diese 
Theorie  beruht  auf  dem,  man  darf  wohl  sagen  unerwarteten  Gedanken,  daB 
die  Markstrahlen  des  Holzes  die  Leitung  und  Bewegung  des  Wassers  be- 
sorgten,  indem  durch  osmotische  Vorgange,  die  ihrerseits  wieder  durch 
periodisch  verlaufende  chemische  Prozesse  verursacht  werden,  die  Sohwer- 
kraft  uberwunden  und  das  Wasser  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  hinauf- 
geprcBt  werden  soli. 

Obgleich  an  sich  vollkommen  verstandlich,  ist  diese  Theorie  doch  so 
merkwurdig  complizirt,  daB  sie  wenig  einleuchtend  erscheinen  wttrde, 
auch  wenn  sie  nicht  von  vornherein  mit  einigen  anatomischen  Thatsachen 
in  Widerspruch  stande.  Godlewsky  hat  namlich  vergessen,  daB  die  Palmen 
und  baumartigen  Liliaceen  gar  keine  Markstrahlen  besitzen,  und  da  das 
Problem  bei  diesen  Pflanzen  dasselbe  ist,  wie  bei  unseren  Baumen,  so  wird 
seine  Theorie  bei  den  letzteren  vvahrscheinlich  auch  nicht  zutreffen. 

Indem  ich  beztlglich  der  ausftthrlicheren  KenntniBnahme  auf  Gon- 
lewsky  s  Abhandlung  vervveise,  will  ich  nur  den  Hauptpunkt  der  Theorie 
hervorheben,  welcher  darin  besteht,  daB  es  die  lebenden,  osmotisch 
leistungsfahigen  Zellen  des  Holzes  sein  sollen,  denen  die  Bewegung  des 
Wassers  ubertragen  ist. 

Godlewsky  hat  seine  Theorie  durch  keinen  Versuch  begrtlndet  und 
muBte,  da  ich  vor  der  Publication  seiner  Abhandlung  Gelegenheit  hatte, 
persOnlich  mit  ihm  uber  seine  Ansichten  zu  sprechen,  schon  damals  zu- 
geben,  daB  ein  einziger  Versuch,  welcher  beweise,  daB  Holz  auch  dann 
noch  Wasser  leite,  wenn  die  Parenehymzellen  desselben  nicht  mehr  leben- 
dig  seien,  seine  ganze  Theorie  unhaltbar  machen  wurde.   Solche  Versuche 

i)  Godlewskv,  Zur  Theorie  der  Wasserbewegung  in  den  Pflanzen.  Pmkgsheix  s 
Jahrbucher,  Bd.  XVf  Heft  4. 
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hatte  ich  namlich  gerade*  damals  auf  Sachs'  Anrathen  begonnen,  freilich 
nicht,  urn  Godlewsky's  Speculationen  zu  widerlegen. 

Diese  Versuche  ttber  Wasserleilungsvermbgen  gekochten  Holzes  (wo- 
durch  also  jede  Mitwirkung  lebender  Zellen  ausgeschlossen  wird)  wurden 
in  folgender  Weise  angestellt. 

Das  untere  Ende  daumendicker  beblatterter  Zweige  wurde  bis  zu  einer 
H5he  von  1 5  cm  entrindet  und  eine  halbe  Stunde  in  Wasser  gekocht.  Mit 
dem  gekochten  Holzende  wurden  die  so  vorbereiteten  Zweige  in  Cylinder 
mit  gewtmnlichem  Wasser  gestelJt,  eine  unmittelbare  Verdunslung  des 
Wassers  aus  dem  Cylinder  durch  KorkverschluB  verhindert.  Die  Menge 
des  vom  Zweige  transpirirten  Wassers  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

Versuch  I. 

Von  zwei  ansehnlichen,  reichbeblatterten  Pappelzweigen,  von  denen 
der  eine  wie  angegeben  vorbereitet  war,  sog  der  Zweig  mit  gekochtem  Holz 
(also  mit  getOdteten  Markstrahlen)  in  fast  4  Tagen  648  ccm.  Wasser1)  und 
die  Blatter  blieben  vollkommen  frisch.  Der  andere  zum  Vergleich  verwen- 
dete  Ast  mit  lebendem  Holz  nahm  unerwarteter  Weise  in  derselben  Zeit 
nur  1 84  ccm  Wasser  auf,  was  nicht  hinreichte,  die  Transpiration  der  Blatter 
zu  decken.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  tlbcrsicht  ttber  den  Verlauf  des 
Versuches. 


Gekochtes  Holz.  Normales  Holz. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirtc 
Wassermenge 

Transpirirte 
Wassermenge 

Bemerkungen 

"/> 

20/7. 
2,/7. 

/9  Uhr  Vm. 
\S    »  Nm. 
(7    »  Vm. 
\5   »  Nm. 
fl    »  Vm. 
\4    »  Nm. 

7    »  Vm. 

5    »  Nm. 

94  ccm 
80  » 

HQ  » 
52  » 
94  » 
92  » 

426  » 

42  ccm 
44  » 
24  » 
4  8  >» 
44  » 
48  » 
24  » 

Gipfel  welkt. 
Blatter  welkcn. 

Untere  Blatter  ver- 
trocknet. 

Gesammtmenge  in  80  Stunden  648  ccm 

484  ccm 

Bei  einem  zw  eiten  Versuche  w  urde  ein  Pappelast  folgender  Form  ver- 
wendet.  Ein  starker  Ast  von  6  cm  Durchniesser.  welcher  einen  kraftisen 
Seitenzwreig  trug,  wurde  oberhalb  des  Seitenzweiges  abgcschnitten  und  so 
zu  einem  Cylinder  von  20  cm  Lange  verkurzt.  Dies  kurze  Stuck,  welches 
nun  den  Seitenzweig  trug,  wurde  3/4  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht  und 
dann  in  frisches  Wasser  gestellt.  Der  bcblattcrte  Seitenzweig  muBte  alles 
Wasser  durch  den  entrindeten  gekochten  Holzcylinder  aufnehmen.  Der 


1  In  der  vorlauhgen  Mittheilung  in  den  Sitzungsberichten  der  phys.-med..Ge&  zu 
Wurzburg  4  884  sind  durch  Druckfehler  an  mehreren  Stellen  die  aufgenommenen  Was- 
scrmengen  zu  klein  angegeben. 
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transpirirende  Seitenzweig  nahm  durch  Vermittelung  des  getodteten  Holzes 
in  72  Stunden  426  ccm  Wasser  auf,  wobei  die  Blatter  frisch  blieben. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

18,> 

19/,. 
»/7. 

i  \  Uhr  Vm. 
7    «  Nm. 
11    »  Vm. 
U    »  Vm. 

230  ccm 
\  \  0  » 
86  » 

Gesammtmenge  in  72  Stunden  426  ccm 


Ein  Vergleichsast  von  derselben  Form  und  GroBe  mit  lebendigem  Holz 
sog  nur  184  ccm  in  derselben  Zeit  und  welkte  in  Folge  dessen  am  21.  Juli, 
wilhrend  der  Ast  mit  gekochtem  Holz  noch  am  25.  Juli  frisch  war. 

Auffallender  Weise  haben  in  den  beiden  mitgetheilten  Versuchen  die 
nicht  gekochten  Zweige  viel  weniger  Wasser  aufgenommen,  was  auf  die 
Vermuthung  ftthren  kOnnte,  daB  durch  die  angegebene  Procedur  die  Lei- 
tungsfiihigkeit  des  Holzes  sogar  zeitweilig  gesteigert  werden  kann,  eine 
Frage,  welche  ich  weiter  zu  verfolgen  gedenke. 

Die  mitgetheilten  Versuche  entscheiden  ttber  die  Frage,  ob  Holz  ohne 
lebende  Markstrahlen  noch  Wasser  leiten  kdnne,  mithin  auch  tlber  die 
Theorie  Godlewsky's.  Andere  Folgerungen  sollen  einstweilen  aus  den  Ver- 
suchen hier  nicht  gezogen  werden. 

Im  AnschluB  an  dieselben  moge  jedoch  noch  eine  andere  Reihe  von 
Versuchen  hier  Platz  finden,  welche  mit  durch  Kochen  getodteten  Wurzeln 
angestellt  wurden  und  das  Resultat  ergaben,  daB  Pflanzen  im  Stande  sind, 
noch  tagelang  mit  ihren  todten  Wurzeln  Wasser  aufzunehmen  und  zwar 
nicht  nur,  wenn  man  sie  nach  der  Ttsdtung  in  Wasser  stellt,  sondern  sogar 
aus  muBig  feuchter  Erde.  Die  MOglichkeit,  daB  Pflanzen  tagelang  mit  todten 
Wurzeln  ihre  Transpiration  decken,  wirft  ein  Licht  auf  den  schon  lnngst 
von  Sachs  als  solchen  gekennzeichneten,  in  neuerer  Zeit  wieder  hervorge- 
suchten  Irrthum,  daB  der  Wurzeldruck,  welchen  man  an  abgeschnittenen 
Pflanzen  beobachtet ,  auch  in  der  normalen  Pflanze  bei  der  Bewegung  des 
Transpirationsstromes  mitwirke. 

* 

Diesen  Irrthum  hat  auch  Godlewsky  nicht  vennieden,  indem  er  dem 
Wurzeldruck  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Wasserbewegung  in  nicht  ver- 
holzten  Pflanzen  zuertheilt.  Auf  diese  letzteren  dehnt  namlich  Godlewsky 
merkwtlrdiger  Weise  seine  Theorie  nicht  aus,  obgleich  doch  gerade  die 
krautigen  Pflanzen  vorzugsWeise  aus  osmotisch  wirksamem  Zellgewebe  be- 
stehen.  Es  heiBt  1.  c.  p.  621:  »Ob  auch  bei  den  Krautpflanzen  die  osmoti- 
schen  Wirkungen  in  den  oberirdischen  Pflanzentheilen  mitwirken,  mag  da- 
hingestellt  werden,  soviel  will  ich  nur  bemerken,  daB  diese  Mitwirkung 
keine  logische  Nothwendigkeit  hier  ist.    Die  durch  Transpiration  in 
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den  GefttBen1)  her vorgerufene  Saugung  mit  der  Wurzelkraft  zu- 
sammengenommen,  konnen  hier  vollsUlndig  ausreichen.« 

Ohne  im  Einzelnen  auf  die  in  diesen  Satzen  ausgesprochenen  Meinun- 
gen  eingehen  zu  wollen,  hat  es  den  Anschein,  als  ob  Godluwsky  die  Tran- 
spiration selbst  fttr  eine  Kraft  hielte,  obgleich  es  sich  doch  darum  handell, 
die  Kraft,  welche  den  Transpirationsstrom  bewegt,  erst  aufzufinden.  Schon 
vorher,  p.  592  in  seiner  Abhandlung,  spricht  Godlewsky  von  der  Transpi- 
rationssaugung  als  einer  Kraft. 

Von  diesem  offenbaren  Quidproquo  absehend,  soil  hier  nur  auf  die 
Wurzelkraft  Rucksicht  genommen  werden,  da  ich  gegen  dieselbe  einige  ent- 
scheidende  Versuche  anfllhren  kann. 

Versuche  mit  getddteten  Wurzeln. 

Ich  habe  4)  die  Wurzeln  kraftiger  Topfpflanzen  nach  dem  Austopfen 
von  Erde  befreit  und  durch  eine  halbe  Stunde  langes  Verweilenlassen  in 
Wasser  von  ^0° — 80°  gettfdtet.  Darauf  wurde  die  Pflanze  mit  ihren  Wur- 
zeln in  Cylinder  mit  frischem  Wasser  gesetzt  und  durch  einen  durchbohrten 
Kork  die  obere  CylinderOffnung  verschlossen  und  zugleich  die  Pflanze  be- 
festigt.  2)  habe  ich  in  NUhrlOsung  erzogene  Pflanze q  zu  denselben  Ver- 
suchen  verwendet,  und  endlich  wurden  3)  auch  die  Wurzeln  von  TopfpQan- 
zen  in  der  Erde  durch  1 — 2stllndiges  Erhitzen  auf  65° — 70°  C.  getodtet  und 
die  nachtragliche  Transpiration  bestimmt. 

I.  Versuche  mit  ausgetopften  Pflanzen. 

Die  transpirirte  Wassermenge  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

1.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  getfldteten  Wurzeln  in  ca.  2  Tagen 
402  ccm  Wasser,  ohne  zu  welken.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  einem 
Ostfenster  und  hatte  vom  frtlhen  Morgen  bis  1 J  Uhr  Vormittags  Sonne. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

\t  Ihr  Mitt. 

4    »  Nm. 

46  ccm 

6    »>  » 

20  » 

8    »  » 

30  >. 

»/V. 

6    »  Mrp. 

56  » 

8    »  » 

36  » 

10    »  » 

48  » 

4    >»  Nm. 

<46  » 

6     n  » 

26  » 

»/,. 

7    »  Mrg. 

4  4  » 

Im  Ganzen 

in  43  Stun  den 

402  com 

Am  12.  Juli  horte  die  Wasseraufnahme  auf,  bis  zum  13.  Juli  Morgens 
7  Uhr  waren  nur  wenige  Cubikccntimeter  transpirirt.   Die  Pflanze  welkte  • 

4j  Dieselben  sind  zur  Zeit  der  Transpiration  bckanntlieh  leer,  wie  liingst  durch 
Huunel  und  Sachs  experimentell  testgestellt  ist. 
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und  starb  bis  zum  \  6.  Juli  ab.  Die  Wurzeln  wurden  untersucht,  zeigten 
aber  keine  Spur  von  FaulniB. 

2.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  gettfdteten  Wurzeln  in  50  Stunden  506  ccm 
Wasser  und  blieb  frisch.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  dem  Ostfenster. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

"A- 

9  Uhr  Vm. 

4  Nm. 

428  ccm 

,2/7- 

7    »  Mrg. 

440  » 

4  4    »  Vm. 

96  » 

5    «  Nm. 

146  » 

4  4    »  Vm. 

56  » 

Im  Ganzcn  in  SO  Stunden  \      506  ccm 


3.  Von  2  Tabakpflanzen  sog  die  eine  mit  getedteten  Wurzeln  in  3  Ta- 
gen  288  ccm  Wasser  und  blieb  frisch,  die  andere  mit  lebenden  Wurzeln  in 
derselben  Zeit  358  ccm. 

4.  Ein  Exemplar  von  Dipsacus  fullonum  nahm  mit  seinen  gettidteten 
Wurzeln  in  i  59  Stunden  1 1 64  ccm  Wasser  auf  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

io /7 

4  Uhr  Nm. 

"fa 

7 

Mrg. 

40  ccm 

4 

» 

Nm. 

136 

» 

6 

n 

36 

M 

,2/7. 

7 

0 

Mrg. 

32 

i> 

41 

II 

Vm. 

68 

l) 

5 

» 

Nm. 

400 

i) 

,3/7. 

9 

» 

Mrg. 

40 

» 

6 

» 

Abd. 

450 

1) 

8 

I) 

» 

80 

i. 

"fa 

7 

)l 

Mrg. 

36 

» 

6 

II 

Abd. 

60 

» 

*fa 

7 

u 

Mrg. 

.46 

» 

12 

» 

Mitt. 

90 

n 

3 

Nm. 

40 

1> 

6 

Abd. 

36 

» 

«»/7. 

7 

Mrg. 

46 

42 

» 

Mitt. 

38 

» 

3 

» 

Nm. 

34 

» 

17/7- 

7 

1) 

Mrg. 

56 

Im  Ganzen  in  159. Stunden  |     4  4  64  ccm 


Ein  anderes  Exemplar  mit  lebenden  Wurzeln  sog  m  derselben  Zeit 
H90  ccm,  HeB  jedoch  schon  am  16.  Juli  den  Gipfel  etwas  hilngen.  Am 
\  7.  Juli  hiirte  die  Pflanze  ganz  auf,  Wasser  aufzunehmen.  Die  Pflanze  mit 
getodteten  Wurzeln  blieb  noch  10  weitere  Tage  frisch,  wahrend  welcher 
Zeit  5  Bluthenkdpfe  aufbltthten.  Trotz  des  Iangen  Verweilens  der  getttdte- 
ten  Wurzeln  in  Wasser  faulten  dieselben  nicht.  Vorhandene  Bacterien  \va- 
ren  durch  das  heiBe  Wasser  mit  getodtet  und  lebende  offenbar  wahrend 
des  Versuchs  nicht  eingedrungen. 
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n.  Versuche  mit  Wasserculturen. 

Die  Pflanzen  waren,  obgleich  gut  beblattert,  kleiner  als  die  im  Freien 
erwachsenen  Topfpflanzen. 

Die  Bestimraung  der  transpirirten  Wassermenge  erfolgte  volumetrisch. 

I.  Eine  Tabakpflanze  sog  nach  Todtung  ihrer  Wurzeln  in  31  Stunden 
'94  ccm  Wasser,  ohne  zu  vvelken. 


Datum 

Tageszcit 

Transpirirle 
Wassermenge 

12  Uhr  Mitt. 
12  » 
7    »  Abd. 

72  ccm 
22  >• 

Im  Ganzen  in  31  Stunden 

94  ccm 

Am  27.  Juii  Morgens  7  Uhr  hatte  die  Wasseraufnahrae  aufgehort,  die 
uutersten  Blatter  vvaren  etwas  welk,  im  Laufe  des  Tages  welkten  allc  Blat- 
ter, der  bltlhende  Gipfel  blieb  frisch. 

2.  Eine  Bohne  sog  mit  getodteten  Wurzeln  in  31  Stunden  64  ccm 
Wasser,  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

12  Uhr  Mitt. 

V 

12    »  » 

38  ccm 

7    »  Abd. 

26  » 

Jm  Ganzen  in  31  Stunden 

64  ccm 

Am  27.  Juli  wurde  die  Wasseraufnahme  ganz  gering  und  die  Blatter 
begannen  zu  welken. 

3.  Eine  Maispflanze  sog  mit  getttdteten  Wurzeln  in  52  Stunden  55  ccm 
Wasser  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

*/7. 

11  Uhr  Vm. 

7    »  Mrg. 

32,5  ccm 

» 

3    »  Nm. 

22,5  » 

Im  Ganzen  in  52  Stunden  |      55  ccm 


Am  29.  Juli  begannen  die  Spitzen  der  Blatter  mit  Ausnahrae  der  jttng- 
sten  zu  vertrocknen,  doch  nahmen  die  Wurzeln  noch  bis  zum  1.  August 
Morgeos  7  Uhr  32  ccm  Wasser  auf. 

Bei  den  Wasserculturen  war,  wie  der  Vergleich  ergiebt,  die  Wasser- 
aufnahme der  Pflanzen  durch  getodtete  Wurzeln  weder  so  lange  andauernd 
noch  so  reichlich,  wie  bei  den  ausgetopften  Pflanzen.  Das  ist  aber  erklar- 
lich,  da  sowohl  die  Blattflache  geringer,  als  auch  die  WTurzelsysteme  der 
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Wasserculturen  an  GtfiBe  nicht  mit  denen  der  ausgetopften  Pflanzen  zu  ver- 
gleicben  waren  und  bei  den  letzleren  die  Ausbildung  der  wasserlcitenden 
Striinge  eine  ganz  andere  sein  muBte,  als  bei  den  von  Anfang  an  in  Nahr- 
lbsung  erwachsenen  Wurzeln. 

III.  Versuche  mit  Topfpflanzen. 

Die  Wurzeln  der  Topfpflanzen  wurden  in  der  Erde  getodtct,  indem 
der  Bluraentopf  in  einen  SxcHs'schen  Warmtopf  gesetzt  und  so  lange  er- 
warml  wurde,  bis  die  Temperatur  der  Erde  auf  65° — 70°  gestiegen.  Diese 
Temperatur  wurde  eine  Stunde  (bei  groBen  TOpfen  2  Stunden)  constant  er- 
halten.  Die  Temperatur  wurde  mit  zwei  nahe  der  Blumentopfwand  und 
in  der  Mitte  des  Topfes  in  die  Erde  eingesteckten  Thermometern  bestimmt. 
Gegen  die  ausstrablende  Warme  des  Warmtopfes  wurden  die  Blatter  der 
Pflanze  durch  in  einiger  Hohe  tiber  dem  Warmtopf  eingescbobene  groBe 
halbirte  und  durch  einen  Ausschnitt  den  Stamm  umschlieBende  Deckel  von 
starker  Pappe  geschUtzt.  Vor  dem  Erbitzen  wurden  die  TiJpfe  begossen. 
Die  mit  diesen  Pflanzen  angeslellten  Versuche  bestiiiisten  die  Vermuthuns, 
daB  getodtete  Wurzeln  auch  noch  aus  feuchter  Erde  einige  Tage  lang  den 
fttr  ihre  Transpiration  nothigen  Wasserbedarf  aufnehmen. 

Die  Menge  des  transpirirten  Wassers  wurde  durch  Wagung  bestimmt. 
Bei  kleineren  TOpfen  durch  den  Gewichtverlust  der  in  Stanniol  fest  einge- 
wickelten  und  um  den  Stamm  ebenfalls  sorgfaltig  mit  Stanniol  bedeekten 
TiJpfe.  Bei  grbBeren  Tttpfen  wurde  der  beblatterle  Stamm  unter  eine  groBe 
Glasglocke  geftthrt,  welche  auf  einem  der  im  hiesigen  Laboratorium  ge- 
brauchlichen  Eisengestelle  placirt  und  unten  durch  halbirte,  mit  ihrer 
Durchbohrung  den  Stamm  umfassende  Glasteller  abgeschlossen  war. 
Die  Fugen  wurden  in  geeigneter  Weise  verschlossen.  Das  in  den  abge- 
schlossenen  Raum  verdunstende  Transpirationswasser  wurde  durch  Schwe- 
felsaure  absorbirt  und  die  Menge  desselben  durch  Wagung  bestimmt. 

1.  Pittosporum  floribundum. 

Die  Wurzeln  wurden  in  der  Erde  1  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Die  Pflanze 
blieb  vom  14.  bis  zum  18.  Juni  frisch.  Die  Gewichtsbestimraung  geschah 
durch  Wagung  des  Topfes. 


Datum 

Tageszcit 

Transpirirte 
Wassermenge 

u> 

M  L'hr  Vm. 

5    »  Nm. 

12  g 

8    )»  Mrg. 

13  .» 

5    »  Tsni. 

15  » 

7    i.  Mrg. 

U  » 

• 

5    a  Nm. 

15  o 

7    »»  Mrg. 

'     8  » 

7    »  Abd. 

10  » 

In  80  Stunden  S7  u 
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tJber  Nacht  vom  17.  bis  zum  18.  Juni  lieB  die  Pflanze  alle  Blatter  han- 
gen  und  ging  zu  Grunde. 

2.  Digitalis  purpurea  (1). 

Die  Erde  des  Blumentopfes  1  Stunde  auf  65°— 70°  erhitzt.  Gewichts- 
bestimmung durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 

Tageszeit 



Transpirirte 
Wassermenge 

,8/e- 

7  Uhr  Abd. 

7    »  Mrg. 

9  B 

5    »  Nm. 

40  » 

»/«. 

7    »  Mrg. 

9,4  » 

6    »  Nm. 

7,5  » 

In  46  Stunden  35,9  g 


Bis  zum  20.  Juni  blieben  die  Blatter  frisch,  am  21 .  Juni  vertrockneten 
die  unteren  Blatter,  am  nachsten  Tage  die  oberen,  der  bluhende  Gipfel 
blieb  noch  bis  zum  23.  Juni  frisch. 

3.  Nicotiana  Tabacum. 

Pflanze  mit  6  groBeren  und  1 1  kleineren  Bliittern. 
Die  Erde  des  Topfes  1  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimmung 
durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

Bemerkungen 

*/* 
»/e. 
»/e. 
Vt- 

2/7- 

_3/7-  

3  Uhr  Nm. 

4  »  » 
3    »  » 

7    »  Mrg. 
7    ».  Abd. 
7    »  Mrg. 
7    »  Abd. 
7    »  Mrg. 

28  g 
42  » 
18  » 
4  9,5  »» 
5,4  »» 
8,2  « 
6,4  » 

lEintritt  feuchten  kiih- 
flen  Wetters. 

Im  Ganzen  in  4 4  2 Stunden  j       4  27,2  g 


Bis  zum  3.  Juli  blieb  die  Pflanze  vollkommen  frisch.  Am  3.  Juli  be- 
gannen  die  Blatter  etwas  zu  welken,  die  jtlngsten  am  Gipfel  des  Haupt- 
sprosses  und  eines  Seitensprosses  waren  noch  frisch. 

4.  Helianthus  annuus. 

Pflanze  mit  1 0  mittelgroBen  Blattern.  Die  Erde  des  Topfes  2  Stunden 
auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimmung  durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

Bemerkungen 

4  Uhr  Nm. 

't. 

7    »  Mrg 

49  g 

7    »  Abd. 

6,5  » 

Einlrittt  Iriiben  kiih- 

•>  _ 

y  "• 

7    »  Mrg. 

6  .> 

*len  Wetters. 

7    »  Abd. 

5,5  » 

3.', 

I  1  * 

7    »  Mrg.* 

7,7  » 

Waimes  sonniges  Wet- 

7   »  » 

28,4  » 

ter. 

1m  Ganzen  in  90  Stunden  j        72,8  g 
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Beim  AbschluB  des  Versuches  war  die  Pflaoze  noch  vollkommen  frisch, 
begann  erst  am  Morgen  des  4.  Juli  zu  welken.  Da  die  Sonnenrose  gerade 
sehr  empfindlich  gegen  Wassermapgel  ist,  so  ist  ein  Resultat  mit  dieser 
Pflanze  besonders  bemerkenswerth. 

Ich  habe  mich  nach  der  Beendigung  der  Versuche  mit  in  der  Erde  ge- 
ttfdteten  Wurzeln  stets  von  dem  Zustande  der  Wurzeln  ttberzeugt,  sodaB 
kein  Zweifel  vorhanden  ist,  daB  die  Wurzeln  vollig  todt  waren.  Von  einer 
Turgescenz  war  nicht  mehr  die  Rede,  alles  Parenchym  war  collabirt  und  lieB 
sich  leicht  vom  centralen  GefaBbtlndelcylinder  abstreifen.  So  stellten  dann 
die  Wurzeln  nur  noch  dtlnne,  aus  lauter  Zellmembranen  bestehende  Faden 
dar,  in  denen  osmotische  Vorgange  nicht  mehr  stattflnden  konnten.  Das 
Wasser  kann  also  nur  durch  Imbibition  der  Zellhaute  aus  der  feuchten  Erde 
aufgenommen  worden  sein,  eine  Thatsache,  welche  die  von  Sachs  schon 
1 873  im  Lehrbuch  ausgesprochene  Allgemeinheit  aller  Wasserbewegung  in 
den  ZellwHnden  bestatigt,  da  in  den  mitgetheilten  Versuchen  mit  gettidteten 
Wurzeln  keine  andere  MOglichkeit  vorhanden  ist,  als  daB  das  Wasser  durch 
Imbibition  aufgenommen  und  in  den  Zellwanden  fortbewegt  wurde. 

Die  Wassermengen,  welche  die  getodteten  Wurzeln  aus  der  Erde  auf- 
genommen haben,  sind  in  alien  Fallen  geringer  gewesen,  als  wenn  den  ge- 
tddteten  Wurzeln,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe,  fllissiges  Wasser  geboten 
wurde.  Es  bedarf  einer  besonderen  Untersuchung ,  die  Ursache  daftlr 
anzugeben.  Jedoch  ist  zu  bemerken,  daB  bei  den  in  Erde  gelassenen  Pflanzen 
die  Transpiration  der  Blatter  durch  die  Versuchsanordnung  herabgesetzt 
•  war.  Durch  die  Anstellung  der  zuletzt  mitgetheilten  Versuche  im  Labora- 
torium  und  das  Bedecken  der  Pflanzen  mit  Glasglocken  konnte  die  Tran- 
spiration ganz  besonders  bei  der  Sonnenrose,  einer  echten  Sonnenpflanze, 
nicht  so  ausgiebig  sein,  als  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Versuchsreihe, 
welche  im  Freien  standen  und  hellerer  Beleuchtung,  sowie  dem  Winde 
ausgesetzt  waren.  AuBerdem  war,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  gerade 
nach  Beginn  der  letzten  Versuche  sehr  feuchtes,  ktthles  Wetter  eingetreten. 

Ubrigens  kommt  darauf  eigentlich  nichts  an.  Es  handelt  sich  bei  der 
vorliegenden  Frage  ja  nicht  darum,  ob  getodtete  Wurzeln  noch  in  ganz  nor- 
maler  Form  den  Transpirationsstrom  fortleiten,  vielmehr  genllgt  uns  die 
Thatsache,  daB  getodtete  Wurzeln  uberhaupt  im  Stande  sind,  soviel  Wasser 
aufzunehmen  und  fortzuleiten,  als  bei  maBiger  Transpirationsthatigkeit  der 
Blatter  ndthig  ist. 

Die  Schlllsse  aus  diesen  Versuchen  mit  getodteten  Wurzeln  ergeben 
sich  von  selbst.  Die  Annahme  einer  Mitwirkung  der  Wurzelkraft  ist  bei 
den  Versuchspflanzen  ausgeschlossen,  dennoch  blieben  dieselben  tagelang 
vollkommen  frisch  und  nahmen  betrachtliche  Quantitaten  Wasser  mit  Htilfe 
der  getddteten  Wurzeln  auf.  Wenn  es  Uberhaupt  noch  eines  Beweises  be- 
dtlrfte,  daB  der  Wurzeldruck  fdr  die  Transpiration  gar  nicht  existirt,  so  ist 
derselbe  durch  meine  Versuche  erbracht.  Indessen  sind  die  von  de  Vries 
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(Arb.  des  bot.  Instituts  z.  WUrzburg  Bd.  I  p.  287)  publicirten  Versuche  von 
Sachs  schon  vollkommen  durcbschlagend  und  das  MerkwUrdige  ist  nur,  daB 
dk  Vries  selbst  die  genau  auf  das  Gegentheil  hinauslaufenden  und  wie  es 
scheint  auf  ganzlicher  UnkenntniB  dieser  Tbatsachen  beruhenden  Ansichten 
Godlewsky's  in  einer  neuen  Publication  (Bot.  Zeitg.  4  885  Nr.  4)  als  klare 
Darstellungen  bezeichnen  konnte,  mit  denen  er  vtillig  tlbereinstimme. 

Die  beiden  Versuchsreihen,  welche  ich  hier  verOffentlicht  habe,  sowohl 
die  mit  gekochtem  Holz  als  diejenigen  mit  gettfdteten  Wurzeln,  widerlegen 
Godlewsky's  Theorie,  daB  die  Osmose  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Tran- 
spirationsbewegung  spiele,  und  wenn  man  die  Auffrischung  dieses  alten  Irr- 
thums  als  Theorie  bezeichnen  will,  so  ist  damit  die  letzte  derjenigen  be- 
seitigt,  welche  im  Glauben  an  die  Unzulanglichkeit  der  Imbibitionstheorie 
in  letzter  Zeit  aufgestellt  wurden.  Dadurch  sind  die  absoluten  Gegner  der 
Imbibitionstheorie  freilich  genOthigt,  sich  fUr  die  nftchste  Zeit  ohne  jede 
Theorie  der  Transpirationsstrttmung  zurechtzufinden.  Mit  dem  Nachweise, 
daB  die  Markstrahlen  und  das  Holzparenchym  bei  der  Bewegung  des  Tran- 
spirationswassers  nicht  betheiligt  sind,  linden  die  Versuche,  neue  Gewebe- 
eleniente  des  Holzes  zur  Erklttrung  der  Wasserbewegung  heranzuziehen, 
ihren  AbschluB,  und  da  die  GefaBe  schon  wegen  ihres  Fehlens  bei  den  Coni- 
feren  fUr  den  Transpirationsstrom  nicht  in  Betracht  kommen,  so  dtlrften  die 
allerdings  kaum  begreiflichen  Zweifel  einiger  Autoren,  daB  die  Holzfaseru 
allein  das  Wasser  leiten,  beseitigt  sein. 

Gegenllber  den  MiBerfoIgen  aller  anderen  Theorien,  welche  daher  rtth- 
ren,  daB  dieselben  vom  anatomischen  Bau  des  Holzes  nicht  loskommen 
konnten,  ist  die  Imbibitionstheorie  in  der  glUcklichen  Lage,  von  den  mikro- 
skopisch  sichtbaren  anatomischen  Verhaltnissen  ganz  unabhangig  zu  sein, 
und  besitzt,  da  sie  bios  auf  den  Eigenschaften  verholzter  Zellwande  basirt. 
ganz  allgemeine  GUltigkeit  fur  alle  Pflanzen,  welche  solche  enthalten.1) 

i)  In  einer  Abhandlung  »une  experience  de  cours  sur  la  diffusion"  (Extrait  des 
Arch.  Neerland.  T.  20)  zeigt  de  Vries,  wie  langsam  die  Diffusion  geloster  Stoffe  in  Gal- 
lerte  ist,  um  darauf  hinzuweisen,  daC  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im 
Holz  eine  bei  weitem  grliBere  sei,  wodurch  anscheinend  die  Imbibitionstheorie  von  Sachs 
widerlegt  werden  soil,  de  Vries  IdGt  vollstandig  auBer  Acht,  daB  Sachs  seit  langer  Zeit 
wiederholt  darauf  hingewiesen  und  durch  schlagende  Experimente  bewiesen  hat,  daB 
das  Holz  vermoge  seiner  speciflschen  Organisation  allein  die  Eigenschaft  besitzt,  imbi- 
birtes  Wasser  rasch  fortzuleiten,  im  geraden  Gegensatz  zu  anderen  imbibirenden  Sub- 
stanzen.  (tber  die  Porositat  des  Holzes  p.  315.)  Der  ganze  Nachdruck  der  Imbibitions- 
theorie liegt  gerade  darauf,  und  wenn  de  Vries  aus  der  Diffusion  innerhalb  der  Gelatine 
einenBeweis  gegen  die  SAcus'sche  Imbibitionstheorie  herleitet,  so  ist  esPflicht  fur  inn,  nun 
seinerseits  auch  zu  beweiseu,  daB  die  Holzzellwande  thatsachlich  aus  »gelee«  beslehen. 
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UK>er  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliitken 
und  ihre  Oricntiningsbeweguiigen  zur  Erreichung 

derselben. 

Von 

Dr.  Fritz  Noll. 

II.  Theil.') 
(Mit  8  Holzschnitten.) 

ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  wurde  zunachst  gezeigt,  daB  die 
groBe  Mehrzahlder  monosymmetrischen  Bluthen  zu  den  ausgeprSgt  dorsiven- 
tralen  Gebilden  gehiirt.  Nur  ein  kleiner  Theil  derselben,  welcher  als  un- 
wesentlich-zygomorph  bezeichnet  wurde,  vereinigt  mit  der  monosymmetri- 
schen Ausbildung  nicht  auch  zugleich  physiologische  Dorsiventralitat.  Alle 
anderen  zygomorphen  BlUthen  ftthren,  wenn  sie  in  abnorme  Lagen  gebracht 
werden,  sehr  energische  Bewegungen  aus,  um  die  Dorsalseite  auf  ktlrzestem 
Wege  wieder  oben  hin  zu  bringen.  Es  geschieht  dies  in  der  Regel  durch 
Torsionen  des  BlUthenstiels  oder  der,  letzteren  vertretenden  Organe  (wie 
durch  unlerstandige  Fruchtknoten  oder  durch  die  Kronrtthre  selbst) . 

Wir  hatten  es  uns  dann  zur  naheren  Aufgabe  gemacht,  die  Art  und 
Weise  zu  studiren,  auf  welche  diese  Torsionen  entstehen.  Die  kritische 
Betrachtung  der  Meinungen,  welche  bisher  Uber  die  Mechanik  dieser  eigen- 
thtlmlichen  Bewegungsform  geauBertwurden,  ergab  niimlicb,  daB  dieselben 
nicht  ausreichen,  um  alio  thatsiichlich  zu  beobachtenden  Erscheinungen  zu 
erkliiren,  daB  sie  insbesondere  einen  Cardinalpunkt,  nUmlich  die  Orientirung 
auf  dem  ktlrzesten  Wege,  ganz  unaufgeklart  Iassen.  Es  wurde  deshalb  an 
der  Hand  genauer  Beobachtung  und  unter  Anstellung  neuer  Versuche  nach 
einer  anderen  ErkliJrungsweise  gesucht.  Dabei  ergab  sich  das  Resultat, 
daB  Krafte,  welche  sich  in  einer  einzigen  Richtung  geltend  machen,  wie 
Schwerkraft  und  Licht,  niemals  allein  Orientirungs-Torsionen  hervorrufen, 
sondern  daB  solche  immer  erst  aus  der  Kombination  zweier  oder  mehrerer 
solcher  Faktoren  entstehen. 

1)  Der  I.  Theil  ist  orschienon  iiu  II.  Hefl  des  Written  Bandcs  der  Arhoitcn  des 
Bolan.  tnstituts  in  Wiirzburg.  1885. 
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Die  wichtigste  Orientirung  dorsivenlraler  Gebilde,  diejenige  gcgen  die 
Schwerkraft,  erfolgt  in  durchaus  gentlgender  Weise  schon  durch  geotro- 
pische  einfache  KrUmmung,  welche  meist  von  der,  hei  zygomorphen  BlUthen 
sehr  allgemein  verbreiteten  Epinastie  modifizirt  vvird. 

Wenn  es  sich  lediglich  um  die  normale  Lage  zurn  Erdradius  handeln 
wtlrde,  dann  hatten  vorher  invers  gestellte  BlQlhen  mil  der  Vollendung 
ihrer  geotropischen  MediankrUmmung,  welche  keincrlei  Torsion  hervorruft, 
das  Endziel  ihrer  Bewegung  schon  erreicht.  Wir  hahen  aber  gesehen,  daB 
bei  vielen  BlUthen  neben  der  Orientirung  gegen  den  Horizont  noch  eine  solche 
gegen  das  Licht  oder  aber  beztiglich  der  eigenen  Mutleraxe  in's  Spiel 
kommt.  Der  Natur  der  Sache  nach  werden  diese  spezielleren  Richtungs- 
bewegungen,  die  heliotropische  und  die  »exolropische«,  vorzugsweise  durch 
Langendifferenzen  von  Seitenkanten  ausgeftlhrt;  sie  vvurden  deshalb  als 
Lateralbewegungen  bezeichnet.  Erst  mil  der  AusfUhrung  der  Lateralbe- 
wegung  ist  bei  vorliegender  MediankrUmmung  dann  nothwendig  eine 
Torsion  verknUpft,  zumal,  wenn  die  normale  Stellung  derSymmetrale  durch 
Geotropismus  und  Epinastie  erhalten  und  garantirt  wird.  —  Zu  Experimen- 
ten  waren  bisher  ausschlieBlich  Pflanzen  vervvandt  worden,  deren  zygo- 
morphe  BJUthen  an  der  Mutteraxe  in  normaler  Weise  angelegt  werden  und 
sich  an  aufrechten  Trieben  derogemaB  von  vornherein  in  der  Normalstel- 
lung  entwickeln. 

Es  wurde  aber  schon  darauf  hingewiesen,  daB  nicht  alle  zygomorphen 
BlUthen  diesen  Vorzug  genicBen,  und  wir  wollen  uns  in  Folgendem  gerade 
rait  Pflanzen  beschaftigen,  deren  Blttthensymmetrale  ursprUnglich  schief 
oder  quer  steht  oder  deren  BlUthen  gar  invers  ausgebildet  werden.  Derlei 
Verhallnisse  finden  sich  in  der  Natur  keineswegs  selten.  Bei  den  Solanaceen, 
manchen  Asperifoliaceen,  bei  den  Sapindaceen,  Malpighiaceen,  Vochy- 
siaceen  und  Trigoniaceen  steht  die  Symmetrieebene,  welche  zugleich  die 
Dorsi ventral itat  bestimmt,  ursprUnglich  schief  zur  Richtung  der  Mutteraxe; 
bei  den  Solanaceen,  den  Malpighiaceen  und  Trigoniaceen  um  36°,  bei  den 
Sapindaceen,  den  Vochysiaceen  und  den  betreffenden  Asperifoliaceen 
um  72°  verschoben.  Die  Familie  der  Fumariaceen  ist  die  einzige,  welche 
Re  pra  sen  I  an  ten  mit  querer  Zygomorphie  aufweist,  wo  also  die  Symn>e- 
trale  —  aufrechte  lnfloreszenzaxen  vorausgesetzt  —  horizontal  angelegt 
wird.  Am  sonderbarsten  gestallen  sich  die  Verhallnisse  dann  bei  den 
Lobeliaceen,  den  Balsaminaceen,  den  meisten  Orchideen  und  vereinzelten 
Gattungen  und  Arten  anderer  Familien,  bei  welchen  die  BlUthen  geradezu 
verkehrt,  mit  dem  endgiltigen  physiologischen  Scheilel  nach  unten  an- 
gelegt werden. 

Woher  es  kommt,  daB  die  Zygomorphie  dieser  BlUthen  in  der  Anlnge 
nicht  mit  ihrer  normalen  Stellung  im  Einklange  steht,  das  zu  untersuchen, 
liegt  weniger  in  der  hier  geslellten  Aufgabe  und  wiirde  theilweise  zu 
Problemen  fUhren,  die  noch  vOlligauBerhalb  einer  auf  Erfahrung  gegrUndeten 
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Diskussion  liegen.  Wo,  wic  bei  den  Fumariaceen  undOrchideen  sich  aber 
irgend  ein  Weg  zeigte,  dieser  riilhselhaflen  Krscheinung  auch  nur  ober- 
fliicblich  naher  zu  treten,  da  habe  ich  es  docb,  so  weit  als  zuliissig,  wenig- 
stens  einmal  versucht.  Es  ist  immerhin  miiglich,  daB  noch  andere  Ver- 
haitnisse  gefunden  werden,  welche  auf  dieselben  dabei  in's  Auge  gcfasslen 
Punkie  hindeulen  —  und  in  diesor  llinsicht  haben  derartige  Erorternngen, 
wenn  aueh  zuniichst  auf  hypothetischer  Basis  siehend,  doch  wohl  eine  ge- 
wtsse  Berechtigung.  Auch  glaube  ich  eine  mehr  theoretisehe  Betrachtung 
der  vorliegenden  hocbst  merkwttrdigen  Verhaitnissc  nicht  ganz  vernach- 
lHssigen  zu  dUrfen,  obgleich  meine  eigentliche  Aufgabe  hierauf  dem  Gebiele 
des  exakten  Experiments  liegt. 

Bevor  nun  die  Bewegungen  der  eben  erwiihnfen  schief  oder  quersym- 
metrischen  BlUthen  betrachlet  werden,  wird  es  sich  empfehlen,  die  dabei 
in  Betrachl  zu  ziehenden  Dinge  zuniichst  einma!  rein  sachlich,  von  meeha- 
nischeni  Gesichtspunkt  aus  zu  beieuchlen.  .leder  mit  der  Vorstellung  riium- 
licher  Verhiiltnisse  nicht  gentigend  vertraute  Leser  wird  dabei  gut  thun, 
die  oft  etwas  komplizirt  sich  lesenden,  im  Grunde  aber  einfachen  Dingo, 
auf  die  es  bier  ankommt,  an  einem  Modell  sich  klar  zu  machen. 

Bezllglich  der  schrHg  oder  horizontal  geleglen  zygomorphen  Bluthen 
wurde  oben  nur  die  Thatsaehe  beiliiufig  erwiihnt,  daB  auch  sic  sich  mil 
Hilfe  von  Krtlmmungen  und  Torsioncn  in  die  Normallagc  zurUeklinden. 
In  welcher  Weise  dieses  geschieht,  wollen  wir  einmal  an  eincm  moglichst 
einfachen  Beispiel  nachsehen.  Wir  setzen  dazu  eine  zygomorphe  BlUtbc 
voraus,  deren  Symmelrale  median  angelogt  ist  und  deren  Bliilhonstiel  hori- 
zontal steht,  also  den  »Zenilhwinkel«  00°  .lnzunohmen  sucht.  Die  Symme- 
lrale einer  solchen  Bltllhe  sei  dann  (lurch  gecignetes  Umlegcn  der  Mutter- 
axe  horizontal  geslellt  worden,  in  der  Weise,  daB  der  Blilthenstiel  seine 
normale  horizonlale  Lage  beibehallen  hat.  Die  gauze  Veriinderung  in  der 
Stellung  der  BlUthe  beschriinkt  sich  also  auf  eine  Utndrchung  des  Bldthen- 
stiels  um  seine  eigene  Axe  in  der  BogengniBe  von  90°,  so  daB  durch  das 
Umwenden  der  Mutteraxe  nun  eine,  z.  B.  die  linke  Elanke  <les  Stiels  unlen 
liegt.  Ein  radiHres  Organ  wtlrde  auf  eine  derartige  Verilnderung  Uberhaupl 
nicht  reagiren.  Ist  das  Gebildc  jedoch,  wie  in  unserem  Fallc,  dorsi- 
ventral,  so  wirkt  nun  trotz  der  horizontalen  Lage  des  Bltithenstiels  der 
Geotropismus  so  lange  auf  die  Unterseite  (linke  Flanke)  des  BlUlhenstiels, 
wachsthumsfOrdernd  ein,  bis  die  Symmetraie  der  BlUthe  wieder 
in  senkrechte  Ebene  gestellt  ist.  Dies  tritt  ein,  wenn  die  Bltltben- 
axe  selbst  aufrecht  gerichtet,  also  um  90°  gchoben  ist,  wobei  der 
BlUthenstiel  in  einem  Bo  gen  aufwiirts  gekrUmmt  ist.  In 
zweiter  Linie  tritt  dann  die  Krscheinung  ein,  daB  das  senkrecht  empor- 
gerichtete  Orga n -Ende  wieder  in  seinen  normalen  Zenith- 
wink  el  eingefnhrt  wird,  und  dies  geschieht  durch  Wachsthums- 
forderung  der  Dorsalseite,  also  mit  Hilfe  deren  Epinaslie,  so  daB 
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•  die  Dorsalscite  bei  diesem  Vorgang  oben  hin  gelangt.  Die 
Ebene,  in  welcher  diese  zweite  Bewegung  vor  sich  geht,  steht  nattlrlich  in 
unscrem  Falle  senkrecht  auf  derjenigen,  in  welcher  die  Vertikalbewegung 
durch  geotropische  Forderung  der  linken  Flanke  ausgefQhrt  wurde.  Wird 
dabei  die  Symmelrale  der  Bltithe  trotz  des  bogenformigen  Verlaufes  der 
Dorsalseite  in  senkrechter  Ebene  erhalten,  so  tritt  mil  der  Einftthrung  des 
BlUthenstiels  aus  seiner  Vertikalstellung  in  die  horizontale  Lage  allmiihlich 
eine  Torsion  um  90°  auf.  An  dieser  Torsion  andert  die  eventuell  spiiter 
auftretende  exotropische  Lateralbewegung,  welche  den  Bltlthenstiel  von  der 
Hauptaxe  wieder  geradeab  richtet,  nichts  mehr.  sie  gleicht  nur  die  Krttm- 
mung  innerhalb  der  Horizontalebene  aus.  Oberhaupt  muB  bei  diesen  Be- 
trachtungen  daran  festgehalten  werden,  daB  Bewegungen,  innerhalb  der 
KrUmmungsebene  ausgefuhrt,  wohl  RichtungsJinderungen ,  nicht  aber 
Torsionen  im  Gefolge  haben.  Letztere  treten  erst  dann  ein,  wenn  das 
bogig  gekrttmmte  dorsiventrale  Organ  Schwenkungen  in  einer  anderen  als 
seiner  KrUmmungsebene  ausfUhrt. 

Nach  stattgehabter  exotropischer  Bewegung  ist  der  Efiekt  aller  einzel- 
nen  Bewegungen  nalttrlich  derselbe,  als  ob  das  Organ  an  Ort  und  Stelle 
um  90°  linksum  torquirt  worden  ware.  Der  hier  in  seine  verschiedenen 
Componenten  zerlegte  Orientirungsvorgang,  wie  er  sich  bei  einzelnen  be- 
sonders  gttnstigen  Versuchsobjekten  (Aconitum,  Linaria  cymbalaria,  zuwei- 
len)  in  Wirklichkeit  darbielet,  zeigt  zugleich,  daB  die  Orient  i  rung  auf 
ktlrzestem  Wege  erfolgen  muB.  —  Die  Componenten  der  Be- 
wegung treten  natUrl  ieh  nicht  immer  so  scharf  von  einander 
getronnt  auf,  son  d  ern  ftl  hren  ,  oft  gl  eichzeitig  wirk  end,  zu 
demselben  EraebniB. 

Von  diesem  speziellen  Falle,  welcher  das,  worauf  es  hier  ankommt, 
in  moglichst  einfacher  und  anschaulichcr  Weise  zur  Vorstellung  bringen 
soil,  ist  durch  verschiedene  elementare  Erwiigungen  der  tlbergang  zu  jedem 
allgemeineren  Falle  gegeben.  Wir  nehmen  daftlr  an,  daB  der  Bltlthenstiel 
mit  der  Verlikalen  ursprtinglich  den  Winkel  a  bilde,  und  es  soil  dabei 
die  Symmetrie-Ebeno  der  Bltithe  selbst  von  der  Vertikalen  um  den 
Winkel  7  (36°  bei  den  Solanaceen)  verschoben  sein.  Die  BlUthe  soil  dann 
spiiter  mit  senkrecht  gestellter  Symmetrale  in  den  Zenithwinkel  (5  eingerliekt 
werden.  >)  Die  BogengrbBe  der  auftretenden  Lateralbewegung  mag  mit 
dem  Winkel  3  bezcichnet  sein.  Zu  diesen  vier  Winkeln  muB  der  Winkel 
der  Torsion  t  in  einem  festen  AbhHngigkeitsverhaltniB  stehen.  Der 
Winkel  a  ist  dabei  maBgebend,  insofern  er  die  GrOBe  der  ersten  geotropi- 
schen  KrUmmung  bestimmt.  Es  ist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daB  mil 
dem  Wachsen  des  Winkels  ,3  die  Torsion  im  Stiel  in  einer  gewissen  Weise 

<)  a  stellt  somit  den  Zenithwinkel  der  Knospe,  (J  den  der  oflfenen  Bltithe  dar. 
Dafl  beide  sehr  verschieden  sein  konnen,  lehrt  das  Keispiel  von  Epilohuim  angusti- 
folium  (Theil  I,  Seitc  <94). 
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zunehmen  muB.  Auf  den  Winkel  y  koinmt  es  an,  wcil  er  bestimmt,  urn 
wieviel  Grade  die  Ebene,  in  welcher  die  epinastische  Rttckkehr in  den 
uormalen  Zenithwinkel  (an  vertikaler  Mutteraxe  der  »Grenzwinkel«j  erfolgt, 
verschoben  ist  gegen  die,  in  welcher  die  erste  Verlikalbewegung  vor  sich 
ging.  Die  Lateralbeweguug  muB 
unter  Umstanden  —  so  lange  sie 
nicht  in  der  Kriiuimungs- Ebene 
selbst  erfolgt —  den  Torsions  winkel 
t  nalUrlich  ebenfalls  modifiziren. 

Das  AbbangigkeitsverhaltniB 
dieser  Winkel  unter  einander  findet 
sich  durch  folgende  Betrachtungen : 
Denken  wir  uns  die  Torsion  auf  dem 
oben  bezeichnetenWeg  ausgefuhrt, 
d.  h.  die  Bluthe  aus  der  Anfangs- 
lage  OA  (Fig.  4),  in  welcher  die 
Symmetrale  den  Winkel  y  mit  der 
Yertikalebene  bildetc,  durch  Zund 
/  in  die  Endlage  OE  gebracht 2)  und 
die  Symmetrale  senkrecht  gestellt, 
so  entspricht  der  Winkel  AOZ  dem 
Winkel  a,  der  Winkel  ZOE  dem 
Winkel  p.  Wir  denken  uns,  daB 
vor  dem  Errcichen  der  jetzigen 
Endlage  die  BlUthe  schon  eine  ge- 
wisse  Lateralbewegung  urn  den 
Winkel  o  ausgefuhrt  hat.  Der 
Winkel  der  Ebenen,  in  welchen  A 

und  E  liegen,  ist  also  =  (y — o).  Der  Winkel  der  Ebenen  bei  A  (ZA — At)  sei 
tz — x,  derjenige  bei  E  [ZE — EA)  =  y. 

Es  ist  dann  x  =  y  —  (.r  —  y) 

=  t  —  x  +  y 


Fig.  1. 

Erklarnng  im  Text.  Die  kleinen  Pfeilspitxen  auf 
punktirteu  Linien  deuten  den  Weg  der  Compo- 
uenten  an  (ron  A  liber  /.  nach  /  und  E).  Von  A 
aus  wird  die  sehrago  Blutliensymmetrale  durch  Geo- 
tropismus  in  eine  senkrechte  Ebene  gestellt  in  Z.  Von 
dort  auswird  der  normale  Zenithwinkel  (fl)  durch  Ver- 
lingeruug  der  l>ort>alkante  erreicht  (/).  I)io  lingirte 
Bluthe  it»t  dadun-h  urn  den  Winkel  y  von  ihrer  exo- 
tropischen  Endlage  entfernt,  soil  aber  in  diesom  Fall 
mittels  Lateralbewegnng  winder  urn  den  Winkel  £  sich 
ihr  nahern  {E), 


od 


er 


x 


—y- 


Nach  einem  Satze  der  spharischen  Trigonometric  ist  aber 


tg 


It  —  :r  +  ;/ 


a-ji 

— T+p™1*  i 

cos  — 


1)  Die  Riickkchr  in  den  normalen  Zenithwinkel  ist  hier  der  Kinfachheit  halber 
als  rein  epinastisch  hingestellt. 

2)  In  Wirklichkeit  liegt  E  wegen  des  Wachsthums  des  Blutlienstiels  niclit  aul 
derselben  Kugclflache  wie  A.  Auf  die  TorsionsgroBc  des  ganzen  Stiols  hat  die  Lange 
desselben  aber  keinen  EinfluB,  so  daB  dieselbe  hier  vernachlassigt  resp.  der  urspriing- 
lichcn  gleich  gedacht  werden  kann. 
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cos  ----- 

,  X  —  1/  2  Y  —  0 

oder  cotg    2  '  =       -r--,.  cotg  I-  Y 

cos  -  vl 

a  +  3 

dahertg^-*  =  ,  tg 

cos  •  2  1 

Daraus  lilBt  sieh  dann  x  durch  Einselzen  der  bckannten  Werlhe  fur  a,  p,  7 
und  $  leicht  bestimmen. 

Uin  eintnal  ein  reales  Beispiel  diesco  Berechnungen  zuGrunde  zu  legen, 
setzen  wir  eine  SolanaceenblUthe  voraus,  die  in  dem  Zenithwinkel  von  40° 
von  der  Mutteraxe  ursprUnglich  absleht  und  in  diesen  Zenithwinkel  dann 
wiedcr  eingefUhrt  wird.  Die  auftrelende  Laleralbewegung  soil  uni  20° 
ausgeftlhrt  werden.  In  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  wird  also 
a  =  40°,  p  =  40°,  6  =  20°,  7  ist  bei  den  Solanaceen,  wie  bereits  er- 
wahnt,  =  36°. 

Es  ist  dann 

/3f)°  — T°V         cos  40"  „ 
^  (  »  J  =  i— 

— — —  =  rund  b° 
t  =  24°. 

Eine  solrhe  SolanaceenblUthe  hat  also,  wenn  sic  bei  normal  vertikaler 
Stellung  der  Symtnetrale  —  die  ja  vom  Geolropismus  bei  dorsiventralen 
Organen  immer  garanlirt  wird  —  noch  um  4  6°  von  der  exotropischen  End- 
stellung  entfernt  ist,  eine  Torsion  von  nur  24°  aufzuvveisen.  Ware  die 
Lateralbewegung  uoch  um  4  6°weiler  gegangen,  so  w  a  re  damit  der  Tor- 
sionswinkel  36°  erreichl  worden  und  es  lilgen  dann  natilrlich  die  Verhalt- 
nisse  so,  als  ob  die  BlUthe  an  Ort  und  Stelle  um  diesen  Winkel  gedreht 
worden  ware.    Dies  geht  nattlrlich  auch  aus  der  allgemeinen  Formel  her- 

vor,  indem  fttr  0  =  7  die  Ig         =  0,  ^~-T  =  0  und  somit  t  —  y  wird. 

In  diesem  Falle,  wo  also  die  exolropische  Endstellung  erreicht  wird, 
ist  die  endgiltige  Torsion  unabhangig  von  a  und  p. 
Far  a  =  p,  wie  im  oben  angefuhrlen  Beispiel,  ist 

lg(l^)=coSa(i,(l^) 

Der  zuerst  als  Einleitung  fur  diese  Betrachtungen  angeftlhrte  Fall,  wo 
a  und  p  der  Einfachheit  halber  =  90°  angenommen  waren,  sei  der  Kontrole 
halber  auch  noch  einmal  mil  dicser  allgemeinen  Formel  verglichen.  Es 

«  +  3 

C0S  Y  -  x 

wird  dann  a_  3  ~  °» ^'g'i*''1         —  ®  um*  T  =  T>  w«bei  demnach  auf 

cos  - 

den  Winkol  0  gar  nichls  ankomml.  Dasselbe  Hesultal  crgab  sich  ja  auch  bei 
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der  cioloitenden  Betrachtung,  indem  wir  die  Lateralbewegung  in  der 
KrUminungsebene  des  Stieles  selbst  auftreten  sahen.  1st  daneben,  wie  in 
jenein  ersten  Beispiel  7  =  90°  und  8  zunachst  =  0°,  so  ergiebt  sich  durch 
geeignote  Umformungen 


vvoraus  folgl,  daB  t  in  diesem  Falle  gleich  p  ist.  Das  heiBt  also,  die  Torsion 
wachst  in  diesem  Falle  in  gleichem  Schritle  mil  dein  Zenithwinkel. 

Die  hier  entwiekelten,  mathematisch  geforderten  Relationen  zwischen 
den  Winkeln  a,  p,  y,  8  und  der  TorsionsgroBe  t  fand  ich  bei  schlieBlich 
lothrechler  Stellung  der  Syiumctrale  —  welehe  bei  diesen  Berechnungen 
iminer  vorausgeselzt  ist  —  an  nattlrlichen  Objekten  stets  gut  bestatigt.  Es 
wird  natUrlich  kein  Pflanzenphysiologe  verlangen,  daB  diese  Beziehungen 
bei  nalUrlichen  Versuehsobjekten  mil  mathemalischer  Genauigkeit  auf  die 
Bogensekunde  zutreflen.  Abgesehen  da  von,  daB  es  schon  seine  praktiscben 
Schwierigkeiten  hat,  die  Torsionen  in  einem  glatlen  runden  Stiel  auch  nur 
bis  auf  Bogen grade  gonau  zu  bestimmen,  so  trelen  bei  lebenden  Wesen 
neben  der  Variation  in  den  Beaktionen  gegen  gewisse  Reize  auch  StOrungen 
durch  Lichteinfllisse,  durch  Nutationen  u.  s.  w.  ein.  Dies  bertlckstchtigt, 
ist  es  oft  geradczu  staunensvverth,  mit  welcher  Exakthcit  die  geforderte 
Abhangigkeit  bei  den  Versuehsobjekten  zutrifft.  Auch  das  allmiihliche 
Einlrcten  der  Torsion  bei  Ausftthrung  der  Vertikal-  und  Lateralbewegungen 
zeigte  sich  bei  geeigneten  Versuehsobjekten,  bei  welchen  diese  Bewegun- 
gen  zeitlich  ziemlich  getrennt  auftreten,  in  der  vorausgesetzten  Weise  sehr 
deutlich,  so  daB  das  Zustandekommen  der  Torsion  auf  bezeichnetem  Wege 
unter  den  Augen  des  Beobachters  crfolgl. 

So,  wie  die  Dingo  nach  unserer  Auffassung  (p.  347,  318)  liegen,  ver- 
steht  es  sich  audi  von  selbsl,  daB  die  Orientirung  der  Bluthen  aus  jeder 
I.age  im  Rauin  in  rationeller  Weise,  niimlich  auf  kUrzeslem  Wege  erfolgt, 
eine  Thatsache,  auf  vvelche  schon  wiederholt  hingewiesen  wurde,  und 
welcher  bisher  keine  andere  Torsions-Theorie  gerecht  werden  konnte. 

Nach  diesen  allgemein  gellenden  Betrachtungen  wUrde  es  tlberfltlssig 
sein,  uoch  einmal  an  den  ReprUsentanten  aller,  mit  schiefer  Zygomorphie 
begabten  Familien  die  Mechanik  der  EinfUhrung  ihrer  Bldthen  in  die  Nor- 
malstellung  im  Einzclnen  zu  verfolgen.  Es  gcnUge  der  Hinweis,  daB  bei 
den  an  Solanaceen,  Sapindaceen  und  Malpighiaceen  l)  vorgenommenen  Be- 
obachlungen  sich  die  oben  dargelcgte  Enlstehungsweise  der  Torsion  allenl- 
halben  kundgab,  vorausgesetzt  natUrlich,  daB  tlberhaupt  die  Tendenz  vor- 
handen  is!,  die  Symmetrale  der  BlUthe  vertikal  zu  stellen.  Diese  Tendenz 
ist  bei  BlQthen  mit  stark  ausgepragter  Zygomorphie  bei  diesen  Familien 

1)  Soweit  inir  Vortreter  dioser  Faniilien  zu  Gebole  slanden. 


cos       -f-  sin 
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aber  durchweg  vorhanden.  Sehr  haufig  wird  aber  die  exotropische  End- 
stellung  bei  denselben  nicht  erreicht,  sondern  dieBlUthen  sohen  in  schiefer 
Stellung  aus  ihrer  Blattachsel  nach  auBen  und  weisen  deshalb,  auch  bei 
normaler  Stellung  der  Symmetrale  nicht  Torsionen  urn  voile  36°  resp.  72° 
auf,  wie  man  es  haufig  in  der  Literatur  angegeben  lindet.  Diese  seitliche 
Stellung  deutet  andrerseits  wiedcr  auf  die  Entstehung  der  Torsion  auf  dar- 
gelegteui  Wege  zurtick. 

Zu  besonderenExperimenten  wurden  verwandt  die  beiden  Solanaceen 
Petunia  (Gartenformen)  und  Schizanthus  retusus  Hook.,  bei  welchen  nach 
unserer  Definition  von  »rechts«  und  »links«  —  siehe  Theil  I  Seite  203  —  die 
Symmetrale  von  links  oben  nach  rechts  unten  lauft.  Die  Gattung  Schizan- 
thus  zeigt  immer  eine  sehr  ausgesprochene  Zygomorphie,  welcho  bei 
Petunia  nicht  immer  so  augenfallig  ist;  physiologisch  ist  aber  die  Dorsiven- 
Iralitat  von  Petunia  gerade  so  scharf  entwickelt,  wie  die  der  erstgenannten 
Gattung.  Versuche,  bei  welchen  die  normal  aufrechte  Muttcraxe  senkrecht 
abwarts  gerichtet  wurde,  beanspruchen  das  meiste  Interesse. 

Das  Verhalten  der  Knospen,  welche  noch  keine  Orientirungsbewegun- 
gen  ausgefuhrt  haben,  ist  nach  unserer  Auffassung  des  Torsionsvorganges 
durch  die  Lage  ihrer  Symmetrale  nach  der  geotropischen  Aufrichtung  ge- 
gebcn.  Sie  musscn  rechtsum  drehen  bis  zu  einem  Winkel  von  444°,  was 
in  der  That  durchgehends  beobachtet  wird.  Interessanter  ist  das  Verhalten 
von  iiltercn  Knospen  und  BlUthen,  welche  ihre  Orientirung  an  der  noch  auf- 
rcchten  Spindel  bereits  vollendet  hatten,  also  bei  exotropischer  Endstel- 
lung  schon  urn  36°  link  sum  torquirt  waren.  Diese  drehten  beim  er- 
neuten  Aufsuchen  der  normalen  Stellung  alle  rechtsum,  so  daB  die 
frtlhere  Torsion  rtlckgiingig  gemacht  wurde,  eine  Thatsache,  auf 
die  Gewicht  zu  legen  ist,  und  welche  uns  bei  Versuchen  mit  Cytisus-  und 
Orchis-BIUthen  wieder  begegncn  und  dort  eingehender  beschuftigen  wird. 

Von  einzelnen  Gattungen,  in  denen  schrag-zygomorphe  BlUthen  auf- 
treten,  siudhieru.  a.  die  Irideen  Gladiolus  und  Antholyza  zu  nennen. 
Die  in  zweizeiligen  Ahren  stehenden  BlUthen  vieler  Gladiolus-Arten  weisen 
sehr  deutliche  schrage  Zygomorphie  auf.  Die  Symmetrale  der  groBen  BlUthe 
von  Gladiolus  tloribundus  Jacq.,  auch  von  Gl.  psittacinus  Hook,  und  Gl. 
gandavensis  Hort.  gcht  dabei  durch  eines  der  inneren  vorderen  Perigonbliittter 
und  eines  der  auBeren,  hinteren.  Der  Scheitel,  also  die  Dorsalseite,  liegt 
auf  dem  betreffenden  inneren  Perigonblatt.  Die  BlUthen  werden  vor 
dem  Aufbltlhen  einseitswendig  und  fithren  dabei  neben  der  dazu  erforder- 
lichen  KrUmmung  eine  Torsion  von  30°  aus,  indcm  die  Symmetrale  bei  den 
BlUthen  der  einen  Zeile  durch  das  linke  vordere,  bei  denen  der  gegen- 
Uber  stehenden  Zeile  durch  das  re  elite  vordere  Perigonblatt  des  inneren 
Kreises  verlauft.  Die  BlUthen  beider  Zeilen  wenden  sich  dann  nach  der- 
jenigen  Seite  der  Spindel,  nach  welcher  hin  ihre  physiologische  Ventral- 
seite  gerichtet  ist.    Das  beigegebene  Diagramm,  worin  eine  BlUthe  (A)  in 


Digitized  by  Google 


XIII.  Uber  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen  etc.  323 


der  ursprttaglichen  Lage,  die  andere  (B)  nach  stattgehabter  Orientirung 
dargestellt  ist,  wird  diese  Verhaltnisse  aber  besser  darlegen,  als  alle 
Worte.  (Fig.  2.)1)  Es  sind  Ubrigens  nicht  alle  Gladiolcn  einseitswendig, 
man  findet  auch  solche,  i.  B.  Gladiolus  recurvus  L.,  deren  Blttthcn  unter 
sonst  gleichen  Verhaltnissen  oft  exotropisch  sind,  sich  senkrecht  von  dcr 
Spindel  abrichten  und  demgemaB  starkeTorsionen  aufweisen.  Es  ist  dieses 
letztere  Vorkommen  von  einigem  Interesse,  weil  es  geeignet  ist,  ein  Licht 
auf  die  Torsionen  zu  werfen,  wie  sie  bei  den  Antholyzen  vorzuliegen  schei- 
Da 


nen.  Da  mir  von 
Antholyza  nur  die 
Species  aethiopica  L. 
u.  cunonia  L.  in  Her- 
barmaterial  zurVer- 
fttguDg  stan den,  so 
ist  es  mir  nicht  mdg- 
lich,  dartlberGenau- 

eres  mitzutheilen. 

Wenn  bei  dieser 
Gattung  aber  wie  bei 
den  iibrigen  Iridcen 

die  Stamina  des 
auBeren  Kreises  zur 
Entwickelung  gelan- 
gen,  dann  falll  in  der 
Antholyzabluthe  der 


Fig.  2. 


Gladiolus  gandavensia  Hurt.  Diagramme  zweier  aufoinandcrfolgenderBlutlu'ii ; 
SCneiiei  Wie  Dei  lila-  Heck-  und  Vorblatter  weggelassen.  Die  linke  Bluthe  in  urnpninglicher  Lage. 
j.  .  r    .  Die  rectate,  alters,  nach  sUttgehabtor  Orientiruug.  If  Dor*Useit«\  V  Ventral- 

(llOlUS  ail!  ein  VOrde-    seite.  A  Mutteraxe.  Die  mit  •  vereeheneu  Perigonblatt  er  in  der  Kegel  groHer 


aU  die  anderu,  wodurcb  die  Krone  «treng  genomtueu  a*yuunetrisch  wird.  Der 
reS  reri^'onnlatt  deS  kleine  Pfeil  an  A  deutet  die  Riehtuug  der  Kinsoitswendigkeit  au. 

inneren  Kreises.  Die 

Bltlthe  ist  daher bei  exotropischer  Endstellung  um  1 20°  gedreht.  Nach  dem von 
mir  untersuchten  aufgeweichten  Herbarmaterial  ist  dies  meist  der  Fall,  doch 

1)  Bei  Gladiolus  cardinalisCurt.  liegen  die  Dinge  nach  EiciiLEiifBluthen-Diagrainme. 
Leipzig  1875.  1.  Theil.  Seite  4  61,  Text  162)  anders,  indem  dort  die  Symmetrale  durch 
ein  SuBeres  hinteres  und  ein  inneres  vorderes  Perigonblatt  verliiuft,  wobei  die  Dor- 
salseite  auf  das  aufiere  hintere  Blatt  ft  I  It.  Beziiglich  dor  sehr  variahelcn  Verhtflt- 
nisse,  wie  sie  bei  Gladiolusarten  angctrolTen  werden,  vcrgleicbe  man  Urban:  »Zur 
Biologie  der  einseitswendigen  Bluthenstande.«  (Ber.  Deutsch.  Bot.  Gescllsch.  III.  Jalirg. 
1886.  Heft  i  0.)  Dieser  Autor  hat  einc  groCcre  Anzahl  lebcndcr  Gladiolusarlen  unlcrsuehen 
kttnnen  und  fiihrt  drei  Typen  an.  Bei  der  Beschreibung  des  Gl.  Saundersii  Hook.  iil. 
(Seite  M7)  muB  es  dort  wohl:  »tiineres  vorderes  und  iiuBeres  hinteres«  heiGen,  stall 
"inneres  hinteres  und  iiuCeres  vorderes  Perigonblatt".  Es  sei  hier  ubrigens  erwahnt,  dafi 
ich  im  Frankfurter  Botan.  Garten  an  cinem  Stockc  von  Gl.  floribundus  einc  Bluthe  fand, 
bei  welcher  ausnahmswei.se  der  Bliithenschcitel  auf  ein  HuOeres  hinteres  Perigonblatt  flcl 
(in  Fig.  2  mit  *  bezcicbnet) ,  und  die  deshalb  einc  ganz  andere  Oriontirungsbcwcgung  ge- 
macht  hatte,  als  ihre  Schwesterbluthen  am  selbcn  Stock,  namlichum36°  anderslUufig. 
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kann  durch  Einseitswendigwerden  diese  TorsionsgrbBe  inodinzirt  sein. 
Durch  das  Pressen  in  cine  Ebene  sind  die  Befunde  an  Herbarnialerial 
jedoch  iiuBorst  unzuverliissig.  —  Literaturangaben  Uber  die  Drchung  konnte 
ich  nicht  auffinden. 

Sehr  eigenthUmliche  Verhiiltnisse  treten  uns  entgegen,  wenn  wir  uns 
hiernach  zur  Betraehtung  dor  zygomorphcn  Fuiuariaceen  weuden.  Wie 
schon  crwiihnt,  steht  die  Symmetrie-Ebenc  bei  diesen  quer.  Diese  Eigen- 
thUmlichkeit  der  abnorinen  Stcllung  laBt  sich  bei  den  Fumariaecen  viel- 
leicht  durch  Variation  voui  dioentrischen  (doppclt-symmetrischen)  Typus 
ableiten.  Die  typische  FumariaceenblUtho  ist  durch  zwei  Ebenen/in  sym- 
metrischo  Theilc  zerlegl)ar,  welche  Eigenschaft  durch  die  zweizUhligen 
Blaltquirle  hauplsachlich  bedingl  ist.  Diese  SymmelrioverbaUnisse  treten 
besouders  deutlich  hervor,  wenn  in  der  Corolle,  wie  das  bei  Dielytra  und 
Adlumia  der  Fall  ist,  Spornbildung  sich  zeigt.  Die  Sporne  erscheinen  da 
als  Aussackungen  des  auBcren,  quer  gestellten  Kronkreiscs.  Die  latigc 
Axe  der  moist  seillich  zusaminengepreBlen  Bltlthe  geht  durch  die  Mediant; 
der  gespornlen  Blatter.  Es  ist  nun  leichl  moglich,  daB  aus  solchen  di- 
cenlrischenBIUthen  die  inonosyinmetrischen  BlUthen  von  Gorydalis  sich  durch 
ftUekbildung  eines  Spornes  entwickelt  habenJ)  Diese  Annahmc  wird 
unlerslUtzt  durch  das  zeilwcilige  Auflreten  echt  dicentrischer  Corydalis- 
blUthen  und  durch  den  Umstand,  daB  der  eine  Sporn  von  Corydalis  schein- 
bar  willkllrlich  auf  der  rechten  oder  linken  Seile  entsteht.  —  Andererseits 
konnte  sich  allerdings der einspornige Typus auch  ausdem spornloson,  wie  ihn 
llypecoum  reprasenlirl,  entwickelt  haben.  Spornlose  monstroso  BlUthen 
sind  von  der  cinspornigen  Funiaria  auch  bekannt.  2)  Bei  dieser  Voraus- 
setzung  ist  es  aber  nicht  recht  verstiindlich,  warum  der  Sporn,  wenn  er 
Uberhaupt  einuial  neu  auftrat,  nicht  in  eineni  medianen  Quirl  enlstand. 
Ich  halte  demnach  die  ersle  Vorausselzung  fttr  die  wahrscheinlichsle,  zuinal 
die  Corydalis-  und  Fumaria-Bluthe  auch  in  der  ganzen  Bauarl  dem  Dielytra- 
Typus  viel  naher  steht,  als  dem  der  spornlosen  und  hochst  einfach  gebauten 
Blttthen  von  llypecoum.  Auch  das  in  seiner  Art  cinzig  dastehende  Vor- 
koinmenvon  endstiindigen  zygomorphen  BlUthen,  wie  es  bei  Corydalis  glauca 
Fursh.  beobachtet  wird,  spricht  mciner  Meinung  nach  fUr  die  Ableitung  der 
monosymmclrischen  von  der  diccnlrischen  BlUthe  durch  Fehlschlagen  eines 
Spornes.    Aus  einer  eudslHndigen  dicentrischen  BlUthe  kanu  derart  sehr 

•I)  Die  in  giinzlicher  Verkennung  morpbologisclier  Gesetze  von  Godron  (Memoire 
sur  les  Fumariacecs  a  lleurs  irreg.  ct  sur  la  cause  tie  leur  irr6gularite.  Com  pies  rend. 
T.  ;>y.  1 864)  ausgesprochene  Meinung,  daB  die  Ausbildung  des  Sporns  bald  auf  der 
rechlen,  buld  auf  der  linken  Seite  der  Bliitbe,  eine  rein  mocbanische  Ursache  babe, 
wurdo  schon  von  Eicjiler  (Flora  1865.  Seite  455)  gnindlich  widerlegt. 

2)  Baillon.  Histoire  des  planlcs.  Tome  111.  p.  <27.  Paris  4872.  Diese  spornlose 
Form  dokumentirt  sicb  scbon  durch  die  damit  verbundene  Vergrtinung  als  ziemlich 
tief  stehende  Monslrosilat. 
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leichteine  zygomorphe  entstehen,  wahrend  die  Ausbildung  der  Zygomorphic 
am  Scheitel  einer  lnfloreszenzaxe  weiterhin  niemals  vorzukonimen  pflegt. 

Mag  dern  aber  sein,  wie  ihm  wolle;  das,  worauf  es  hier  zunHchst  an- 
kommt,  ist,  daB  der  Sporn  thatsUchlich  im  auBeren  Kronblattquirl,  also  in 
der  Querrichtung  vorhanden  ist,  und  daB  durch  diese  einseitige  morpholo- 
gische  Ausbildung  der  physiologische  Charakter  des  ganzen  Gebildes 
wesentlich  alterirt,  d.  b.  dorsiventral  wird.  Bei  den  CorydalisblUthen  ist 
das  Auftrelen  des  Spornes,  wie  kurz  erwahnt,  merkwUrdigerweise  nicht 
an  eine  bestimmte  Organseite  gcbunden,  sondern  wcchselt  scheinbar  ganz 
zufailig,  so  daB  in  eincm  Bltltbenstande  eine  Anzahl  derBlUthen  die  Spornc 
rechts,  die  ilbrigen  die  Spornc  links  aufvveisen.  Jedenfalls  wird  aber 
immcr  diejcnige  Seite  zur  Dorsalseile,  auf  welcher  der  Sporn  zur  Ausbil- 
dung gelangt. 

Belraehlet  man  eine  BlUtbenlraube  von  Corydalis  solida  Smith,  oder  cava 
Wblbrg., dann findet man  ganz gewUhnlich die  BlUthen  etagenweise  ein- 
seitswendig.  Eine  Anzahl  derselben  istnachdieser,  eineaudre  Auzahlnach 
jener  Richtung  hingeneigt.  Die  Einseilswendigkeit  kommt  zunachst  daher, 
daB  die  exotropische  Lateralbcwegung  von  der  groBen  Mehrzahl  derBlUthen 
nicht  ausgeftihrt  wird.  Nach  der  geotropischen  AufwiirtskrUmmung  folgt 
bei  diesen  wesentlich  nur  die  EinfUhrung  der  BlUthe  bis  zum  Grenzwinkel 
durch  VerlSngerung  der  Dorsalseile.  Demzufolge  mUssen  die  linksgesporn- 
ten  BlUthen  rechts,  die  rechlsgespornten  links  aus  ihren  Tragblattern  her 
vorsehen.  Wenn  nun  zwei  gegenUberstehendc  BlUthen1)  sich  so  ent- 
wickeln,  daB  die  eine  den  Sporn  rechts,  die  andre  denselbeu  links  ausbil- 
det,  so  mUssen  diese  BlUthen  einseitswendig  vverdeu.  Dies  VerhaltniB 
trifft  oft  fUr  eine  ziemlich  weite  Strecke  der  BlUlhenlraube  zu,  bis  dasselbe 
sich  weiter  oben  umkehrl,  oder  auch  streckenweise  gar  koine  gemeinschaft- 
liche  Richtung  zu  erkennen  ist.  Die  einzelnen  BlUlhenstande  sind  in  dieser 
Beziehung  auch  unter  einander  sehr  verschieden.  Nebcn  manchen  sehr 
schiin  streckenweise  einseitswendig  geordneten  Trauben  triffl  man  am  sel- 
ben  Standorte,  wenn  auch  seltener,  solche,  deren  BlUthen  alle  wirr  durch 
einander  stehen.  Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  sich  die  Ver- 
theilung  der  Sporne  nach  rechts  und  links  in  der  Natur  darbietet,  sind  hier 
die  BlUthen  einiger  Infloreszenzen  von  Corydalis  solida  von  untcn  nach  oben 
aufgezimlt,  wobei  r  bedeutet,  daB  die  betreflende  BlUthe  den  Sporn  rechts 
trug,  1,  daB  er  links  angelegt  war. 

I.  Pllanze :  rlrrlrlrlrrrr 

II.  »     :  r  1  r  1  r  r  I  r  1  r  1 

III.  «      :  r  1  1  r  I  r  r  I  r  1  r  1  r  1  1  r  1  r  1  1  r  I  r  1 

IV.  »)      :  1  r  I  I  r  1  1  r  1  r  1  r  r  r  1  r  1  r 

V.  »     :  r  1  1  r  1  r  1  1  r  1  r  1  r  1  r  1.    u.  s  f. 

4)  Bei  Corydalis  ist  2/i  Stellung  vorherrschend  ;  die  Bliithen  sind  daher  nicht  genau 
diametral  einander  gegeniibcr  gostellt. 
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Eine  ziemlich  reineEinseilswendigkeit  komint,  wie  leichtaus  tier  Auf- 
zeichnung  eines  Diagrammes  mit  2/s-Stellung  ersichtlich  ist,  dadurch  zu 
Stande,  daB  bei  Rechtsumlaufigkeit  der  genetischen  Spirale  die  BlUthen 
I  und  4  untereinandcr  gleichsinnig,  und  umgekehrt  gespornt  sind  als  die 
BlUthen  2  und  5,  wobei  es  auf  die  BlUthe  3  nicht  ankommt,  wenn  dieselbe 
die  exotropische  Endstellung  anniinmt.  Bei  manchen  BlUthen  ist  das  that- 
sUchlich  der  Fall ;  ihr  Sticl  ist  dann  urn  voile  90°  torquirt,  wahrend  bei  den 
seitlich  abstehenden  BlUthen  wegen  der  ziemlich  steilen  Anfangsstellung 
des  BlUthenstieles  die  Torsion  nur  eine  sehr  geringe  ist,  wie  das  nach  der, 
Soite  320  abgcleiteten  Formel  nicht  anders  mbglich  ist.  Die  in  BUchern  all- 
gemein  verbreitete  Angabe,  daB  die  Corydalis-BlUthen  vor  dem  AufblUhen 
sich  um  90°  drehten,  urn  in  die  normale  Stellung  zu  gelangen,  ist  also  nur 
bedingungsweise  richtig. 

Experimente  rait  kUnstlich  veranderten  Lagevorhaltnisseu  wurden  mit 
Corydalis  zvvar  angestellt,  die  oft  dichtgedrangten  BlUthentrauben,  die 
groBen  Tragblattor  und  die  langen  Sporne  steilen  der  freien  Bewegung  der 
Einzelbltithen  aber  solchc  Hindernisse  in  den  Weg,  daB  brauchbare  Beob- 
achtungen  nicht  zu  erhallen  waren.  Versuche,  bei  welchen  die  Beweglich- 
lichkeit  durch  VerslUmmelungen  der  hindernden  Organe  erreicht  war,  sind 
aber  zu  den  brauchbaren,  eben  der  VerslUmmelungen  wegen,  nicht  zu 
zahlen.  GUnstiger  schienen  die  Verhaltnisse  in  dieser  Beziehung  bei  Arten 
der  Gattung  Fumaria,  z.  B.  bei  der  gemeinen  F.  officinalis  L.  zu  liegen,  bei 
welcher  die  BlUthen  ziemlich  weit  auseinander  und  in  den  Aehseln  sehr 
kleiner  Tragblattchen  stehen.  Hier  aber  erwies  sich  die  Heaktionsfahigkeit 
der  BlUthenstiele  durchschnittlich  als  sehr  gering.  Es  kamen  bei  uinge- 
kehrter  Lage  der  Spindel  MediankrUmmungen  bis  hbchstens  zu  4  00°  zu 
Stande.  Nur  hier  und  da  wurde  ein  Obergehen  in  die  Lateralbewegung 
konstatirt,  was  aber  insofern  von  Interesse  war,  als  es  zeigte,  daB  auch  hier 
dieselbe  in  dem  Sinne  eintritt,  daB  die  ursprUngliche  Torsion  im  Stiel 
iilterer  Knospen  und  jUngerer  BlUthen  rUekgangig  gemacht  wird. 

Mit  diesen  wenigen  Betrachtungen  wiiren  die  uns  hier  interessirenden 
OrientirungsverhHltnisse  der  Fumariaceen  erschttpft  und  wir  wenden  uns 
zu  den  Pflanzen,  bei  wTelchen  die  BlUthen  Torsionen  um  voile  180°  aus- 
fUhren  mUssen,  um  in  cxotropischcr  Endstellung  normal  orientirl  zu  sein. 
Da  treten  uns  zunachst  einige  Papiliouaccen  mit  hangenden  BlUthentrauben, 
wiez.  B.  Cylisus Laburnum L.,  RobiniaPseudacaciaL.,  hispida  L.  u. a., Wistaria 
sinensis  DC.  enlgegon.  Bei  diesen  Pflanzen  stehen  die  BlUthenstandsaxen  ur- 
sprUnglich  aufrecht  in  der  Knospe,  das  Vcxillum  der  BlUthe  ist  normal 
akroskop  angclegt.  Nachlraglich  biegen  sich  aber  die  dUnnen  schlaflen 
Spindeln  unlcr  dem  Gcwichtc  der  BlUthenknospen  abwiirts  und  vcrkchren 
die Stellungsverhaltnissc  der  BlUthentheilc dadurch  vollstiindig.  Hofmeistkr1) 

< )  W.  IIokxeister.  Allgemeine  Morphologic  dor  GcwSchse  (Handbuch  der  physiolog. 
Botanik  I.  Bd.  2.  Abtheil.)  Leipzig  1867,  pag.  626. 
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war  meines  Wissens  der  Erste,  welcher  den  Orientirungsbewegungen 
gerade  dieser  SchmetterlingsblUthler  seine  Aufmerksamkeit  zugewandt  hat 
und  die  Torsionen  derselben  zu  erklaren  suchte.  Der  genannte  Autor  sagt 
darUber:  »Die  Torsion  orientirt  sich  nach  der  Richtung  intensivster  Be- 
leuchtung.  Sie  ist  gegenwendig  in  den  beiden  Halften  eines  einsoitig  be- 
leuchteten  Blttthenslandes,  welche  rechts  und  links  von  der  Ebene  der  ein- 
fallenden  Lichtstrahlen  liegen  ;  in  der  (vom  Lichtquell  aus  gesehen)  rechten 
Langshalfto  meist  linkswendig  und  umgekehrt.  Die  Torsion  erfolgt, 
wahrend  der  BlUthenstiel  noch  in  dieLange  wachst,  offenbar  in  Folge  einer 
Verminderung  der  Expansion  der  Gewebe  der  starker  beleuchtetcn  Seite, 
Qber  welche  das ,  zur  Axe  tangentialschiefe  Streckungsstreben  der  be- 
schatteten  Langshalfte  die  Oberhand  erhalt.  —  Infloreszcnzen,  welche 
nicht  dauernd  einscitiges  Licht  empfangen,  drehen  ihre  Bltlthenstiele 
ziemlich  regellos,  je  nach  der  (zu  verschiedenen  Tageszeiten  verschiedenen) 
Richtung  der  starksten  Beleuchtung  wahrend  eines  bcstimmten  Ent- 
wickelungszustandes  der  successiv  sich  ausbildenden  Stiele.«  Die  in  diesen 
Zeilen  beschriebene  Beobachtung  ist  vollstandig  zutreffend,  wahrend  das 
Zustandekommen  der  Torsion  durch  die  Annahme  eines  »zur  Achso  tangen- 
tialschiefen  Streckungsstrebens«  so  gut  wie  keine  Erklarung  erfahren  hat. 
Die  Bedeutung  des  Lichteinfalls  fur  die  Richtung  der  Torsion  —  ob  rcchts- 
oderlinksum  —  ist  vollstandig  klar  erkannt,  entgangen  ist  dem  Beobachter 
aber  die  MediankrUmmung,  mit  welcher  sich  die  zunachsl  heliotropische 
LateralkrUmmung  erst  zu  Torsionen  kombinirt.  Dem  Lichte  kommt  aber 
bei  der  Torsionsbewegung  durchaus  nicht  die  wesentlichc  Bedeutung 
zu,  welche  Hofmeister,  durch  seine  Beobachtung  verleitet,  demselben  zu- 
schreibt.  DieBlUthen  des  Cytisus  Laburnum,  der  Robinia  und  der  Wistaria 
drehen  sich  sowohl  in  ziemlich  allseitiger  Beleuchtung  oder  dann,  wenn  sie 
an  einem  Sudfenster  bestandig  langsam  um  eine  vertikale  Axe  gedrehl 
werden  (wobei  heliotropische  LateralkrUmmungen  ausgeschlossen  werden). 
eben falls  um  480°.  Dieselbe  Drehung  erfolgt  auch  im  Dunkelrecipienten, 
.  wo  jegliche  Lichtwirkung  ausgeschlossen  ist.  Es  ist  die  exotropische 
Lateralbewegung,  welche  hier  nach  der  Vertikalkrtlmmung  die  Torsion 
veranlaBt.  Auch  an  einseilig  belouchteten  BlUthentrauben  ist  dieselbe  thatig, 
denn  an  solchen  sind  die  Bltlthen  niemals  genau  dem  Lichte  entgegen  ge- 
streckt,  sondern  nach  der  exotropischen  Endstellung  hin  mehr  oder  weniger 
weiter  gegangen;  ihre  Lage  ist  die  Gleichgewichtslage  zwischen  ihrem 
Heliotropismus  und  ihrer  Exotropie.  Dass  die  Drehung  der  BlUthe  von  der 
Richtung  des  Lichtes  in  gewissem  Sinne  beeinfluBt  wird,  kommt  eben 
einfach  daher,  daB  sich  die  median  aufwUrts  gebogencn  Stiele  durch  ihren 
Heliotropismus  seitwarts  dem  Lichte  zuwenden,  so  daB  die  exotropische 
Lateralbewegung  in  der  schon  heliotropisch  verlangerten  Seitenkante. 
welche  dadurch  der  Spindel  zugekehrt  ist,  eintreten  muB.  Das  Licht  tlber- 
nimmt  also  anfancs  auf  Pine  knrze  7eif  die  FlihrerschaH .  und  wenn  d;»nn 
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die  exotropische  Lateralbewegung  eintritt,  so  ist  der  direkte  Weg  zur 
AuBenslellungeben  der  vom  Heliotropismus  schon  theilweise  zurflckgelegte. 
Fehlt  die  Fllhrerschaft  des  Lichtes,  dann  geht  die  exotropische  Lateral- 
bewegung ihre  eigenen  Wege  und  bringt  auch  ganz  ohne  desseo  Mil- 
wirkung  die  Drehung  hervor.  Gerade  die  herabhangenden  BlUtheostande 
der  genannten  Papilionaceen  —  und  anderer  sich  ebenso  verhaltender ,  — 
gehoren  zu  den  elegantesten  Demonstrationsobjeklen  ftir  die  fieobachtung 
des  allmahlichen  Entstchens  der  Torsion  aus  ihren  Komponenten. 

Wird  eine  herabhiingende  Spindel  desCytisus,  deren  BiUlhen  sich  zum 
groBten  Theil  schon  richtig  orientirt  haben,  wieder  aufwlirts  gerichtet,  und 
sind  die  Bllilhen  noch  nicht  zu  alt,  sondern  ihre  Stiele  noch  in  lebhaftem 
Wachsthum  begrifTen,  so  beginnensie  erneute  Orientirungsbewegungen,  urn 
sich  den  veriinderten  Verhallnissen  wieder  anzupassen.  Um  die  Art  und 
Weise  besser  beobachlen  zu  konnen,  in  welcher  dies  gescbieht,  ist  es 
vortheilhaft,  irgend  eine  Seite  des  BlUthensliels  leicht  kenntltch  zu  machen. 
Es  geschah  dies  bei  den  Versuchen  dadurch ,  daB  die  Dorsalseile  noch  un- 
torquirter  Knospen  mil  einem  dicken  rolhen  Farbstriche  kenntlich  gemachl 
wurde.  Als  Farbe  wurde  Zinnober-Rolh  benutzt,  das  gegen  Nasse  ziemlich 
resislent  ist,  gut  haftet  und  leicht  in  die  Augen  fallt.  Naehdem  die  Bllithe 
an  der  hiingenden  Spindel  sich  orientirt  hat,  findet  man,  daft  der  rolhe 
Strich,  also  die  Dorsalkaute,  den  Stiel  in  einer  Spirale  um  180°  umlauft. 
Wird  danach  die  Spindel  wieder  aurgerichtet ,  so  richlen  sich  die  BiUlhen 
zunaehst  geotropisch  rasch  empor  und  dann  gewahrtman,  wie  sie  sammllich 
ihre  Torsion  rUckgilngig  machen  und  so  in  die  Normalstellung  zurtick- 
kehren.  Die  roth  markirten  Dorsalkanlen  priisentiren  sich  dann  wieder  als 
gerade  Linienoben  auf.  DaB  die  norma  I  e  Stellung  durch  weitere 
Drehung  um  a bermals  180°  erlangt  wurde  (wie  das  ja  auch 
moglichwiire),  wurde  in  keinem  Falle  beobachtet.  Nachder  Krkliirung 
der  Orienlirungstorsionen,  wie  sie  in  diesen  Zeilen  versucht  worden,  muB 
aber  die  erneute  Orientirungsbewegung  vorher  torquirter  und  abermals 
in  vers  geslelllerBltithen  ganznothwendigmit  einer  RUckdrehung  verbunden 
sein.  Denn  nehmen  wir  an,  es  liege  eine  um  180°nach  links  gedrehle 
BlUlhe  vor,  solauft  bei  deren  Umkehrungdie  Dorsalseile  so  um  die  Axe  des 
Stiels,  daft  sie  an  seiner  Basis  oben  liegl  und  dann  tiber  rechts  nach  unten 
lauft.1)  Sobald  naeh  der  geotropischen  Aufrichtung  die  Epinastie  der 
Dorsalseile  sich  geltcnd  maeht,  muft  sie  demnach  die  BlUthe  nach  rechts 
sehwenken  lassen  und  die  exotropische  Lateralbewegung,  wrelche  nun  die 
der  Spindel  zugekehrle  linke  Flanke  verlangert  (wahrend  sie  bei  der 


1]  Diese  Vcrhailnisse  moge  sich  iler  Lescr  an  einem  Model! ,  als  welches  aber  jeder 
I'apierstreifen  dienen  kann ,  klar  machen.  Auf  anderc  Weise  ist  es  filr  einen  im  Vor- 
stcllen  raumlicher  Uinge  nicht  Bewandcrten  schwer,  sich  hinein  zu  linden,  und  gerade 
die  RUckdrehung  ist  fur  das  VerstSndnifl  der  Orientirungsbewegung  sehr  wesentlich. 
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ersten  Torsion  dierechte  verlangert  hatte)  gleicht  die  frtlhere  Torsion  noth- 
gedrungen  wieder  aus.  Xeben  dem  Inleresse,  welches  das  RUckdrehen 
im  Allgeineinen  hat,  zeigt  es  auBerdem  wiederholt,  daB  in  einem  Bluthen- 
sliel  nicht  eine  ganz  beslimmte  Seitenkanle  zur  exolropischen  Lateral- 
bewegung  ausschlieBlich  befahigt  ist,  sondern  daB  letzlere  in  derjenigen 
Flanke  auftritt,  welche  der  Spindel  gerade  zugewandt  ist. 

Physiologisch  mil  diesen  BlUthcn  vergleichbar,  deren  Mutteraxe  eine 
nachtraglicbe  Lageanderung  erfahrt,  sind  unsere  einheimischen  Orchideen, 
die  zygomorpben  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen,  wozu  sich  dann  noch 
vereinzelte  Pflanzena rten  aus  anderen  Familien  gesellen. 

Bekanntlich  wird  bei  alien  Orchideen  das  Labellum  akroskop  an- 
gelegt.  Da  es  aber  bei  der  normalen  Stellung  der  Bluthe  in  weitaus  den 
meisten  Fallen  untenstehen  muB  x),  sobefinden  sich  jene  Orchideenblutheu, 
die  sich  an  aufrechten  Spindcln  enlwickeln,  von  vornherein  in  inverser 
Lage,  aus  welcher  sie  sich  allgemein  durch  Torsion  erheben.  Die  Drehung 
des  Fruchtknotens  unserer  einheimischen  und  vieler  auslandischer  Orchi- 
deen urn  4  80  °  ist  auch  eine  so  auffallende  Erscheinung,  daB  sie  liingst 
allgemein  bekannt  und  bcobachlet  ist.  UrsprUnglich  a  Is  ein  rein  morpho- 
logisches  Merkmal,  als  eine  autonomeWachsthums- Erscheinung  aufgefaBt, 
wurde  die  Drehung  zuerst  von  Hofmeister  als  eine  von  iiuBeren  Momenten 
abhangige  Orientirungsbewegung  gedeutet.  Hopmfister  sagt  darUber2): 
»Bei  der  Drehung  der  Fruchtknoten  der  Ophrydeen,  der  BlUthenstiele  der 
Neottia  ovata  und  N.  nidus  avis  finden  vtillig  analoge  Verhaltnisse3)  stall. 
In  der  Dunkelheit,  selbst  in  sehr  geininderteni  Lichle  unterbleibt  die 
Drehung  (der  Fruchtknoten  von  Orchis  Morio)«.  —  Ohne  uberhaupt  ein 
Experiment  anzustellen  —  die  Angabe  Hofmrister's  liber  das  Unterbleiben 
der  Drehung  im  Dunkeln  ist,  vorlaufig  gesagt,  nicht  zutreffend  —  kann 
man  es  schon  vermuthen,  daB  die  Drehung  der  Orchideenfruchtknoten  nicht 
auf  rein  innerenWachslhumsursachen  beruht,  wcnn  man  die  BlUlhenstiinde 
unserer  Wiesenophrydeen  elwas  genauer  ansieht.  Da  finden  sich  im  selben 
Bluthenslande  neben  rechtsum  torquirlen  Fruchtknoten  linksum  torquirle, 
eine  Thatsache,  welche  es  allein  schon  unvvahrscheinlich  macht,  daB  die 
Drehung  von  inneren  Momenten  abhangt.  In  unzweideutiger  Weise  giebl 
es  sich  aber  kund,  daB  hier  eine  Orientirung  beztlglich  der  Hichtung  der 
Erdschwere  vorliegt,  wenn  man  Bluthenslande  findct,  welche  durch  irgend 
welche  Ursachen  eine  schrage  oder  horizontale  Richlung  inaehaben.  An 
diesen  sind  die  Lippen  samintlicher  Bltithen  vertikal  abwarts,  nicht  der 
Spindelbasis  zu  gerichtet ;  die  Drehung  in  den  Fruchtknoten  ist  je  nach  der 
Lage  der  Spindel  entsprechend  kleiner  als  180  °. 

Ein  eingehenderes  Studium  erfuhren  die  Torsionen  der  Orchideen- 

i;  liinige  Ausnahmen  spater. 

2)  Bei  Cytisus  I.  c.  pag.  686. 

3)  namlich  wie  bei  Cytisus,  Robinia. 
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bluthen  durch  Ppitzer.1)  Dieser  Autor  zeigte,  daB  entgegen  der  Angabe 
Hopmeistkr's  die  Resupination  auch  in  tiefer  FinsterniB  stattfindet,  daB  also 
dcm  Lichte  keine  wesentliche  Rolle  bei  dcr  Mechanik  der  Drehung  zukommt, 
sondern  daB  sich  die  Orientirung  der  Bl tithe  lediglich  nach  der  Richtung 
der  Gravitation  riehtet  und  von  dieser  veranlaBt  wird.  Pfitzer  wies  an  der 
Hand  cinfacher  Versuche  weiterhin  nach,  daB  diese  geotropischen  Drehungen 
mit  aktiver  Kraft  vor  sich  gehen,  daB  sie  nicht  etwa  durch  das  Ubergewicht 
des  ursprUnglich  oben  stehenden  schweren  Labellums  passiv  bewirkt  wer- 
den.  Damit  charakterisirt  sich  diese  Torsionserscheinung  als  eine  gewohn- 
liche  Orientirungsbewegung ,  wie  sie  uns  bei  so  violen  anderen  ktlnstlich 
invers  gestellten  zygomorphen  Bltlthen  schon  begegnet  ist.  Die  violen  und 
mannigfaltigen  Versuche ,  welche  ich  meincrseits  mit  Orchideen  anstellte, 
bestiitigen  dies  ausnahmslos. 

Eine  genauere  Beobachtung  der  Vorgiinge  an  cinem  BlUthenstande 
der  Gymnadenia  conopea  R.  Br.  oder  der  Orchis  pa  I  us  tr  is  Jacq.  zeigt, 
daB  diese  Torsionen  der  Orchideenbltlthen  auch  die  Art  des  Ent- 
stehens  mit  der  schon  kennen  gelernten  gemein  haben,  indem  sie  sich 
deutlich  aus  einer  Medianbewegung  und  einer  Lateralbewegung 
zusammensetzen.  Eine  junge ,  noch  nicht  resupinirte  Knospe  einer 
solchen  Orchidee  zeigt  in  einem  gewissen  Alter  eine  aktive  Verlilngerung 
der  unten  liegenden2)  Dorsalseite,  also  eine  MediankrUmmung.  Kurz 
darauf  beginnt  dann  eine  Seitenkante  sich  krUftig  gegenUber  der  anderen 
zu  verWingern.  Die  Bltithe  wird  dadurch  seitlich  umgekippt,  bald 
jedoch  mit  ihrer  Symmetrieebene  wie  die  jeder  schrHg  liegenden 
BlUthe  wieder  senkrecht  gestellt,  wahrend  die  Krflmmung  der  Dorsalseite 
hauptsHchlich  am  oberen  Ende  des  Fruchtknotens  weiter  fortschreitet.  Es 
kommt  durch  dieses  Zusantmenwirken  von  Bewegungen  eine  eigenartige 
S-fbrmige  KrUmmung  zu  stande,  welche  aber  nicht  in  einer  Ebene  verlauft. 
Die  Raumkurve,  welche  entstcht,  gleicht  derjenigen  im  wesentlichen, 
welche  ein  Cylinder  beschreibt,  der  in  halber  Drehung  spiral ig  um  einen 
anderen  gewunden  ist.  —  An  den  mir  vorliegcndcn  BlUthenstiinden  der 
Orchis  palustris  macht  die  normal  orientirte  BlUthe  geradezu  den  Eindruck, 
alsob  sie  nach  vollendeter  MediankrUmmung  durch  rohe  iiuBere  Gewalt  nach 
auBen  gedreht  und  so  fixirt  worden  ware  (Fig.  3).  Auch  bei  Gymnadenia 
verr&th  sich  die  kombinirte  Torsion  durch  das  UuBere  Ansehen  meist  sehr 
deutlich.  Derartige  Objekte  sind  sehr  instruktiv  gegenUber  den  BlUthen 
von  Orchis  lalifolia  L.,  O.  Morio  L.  und  vielen  anderen,  wo  die  Fruchtknoten 

1)  E.  Pfitzer.  Beobachtungen  iiber  Bau  und  Entwickelung  der  Orchideen.  —  Ober 
die  Imdrehung  der  Orchideenblu  then.  In  den  Verhandlungen  desnaturhistorisch-medi- 
cinischcn  Vcreins  zu  Heidelberg.  Neue  Folge,  zweiter  Band ,  erstes  Heft,  pag.  <9  u.  f. 

AuGerdeni  Ders.  in  »Grundzvige  einervergleicb.  Morphologie  der  Orchideen.  Heidel- 
berg 4  882,  pag.  54,  55,  132. 

2}  Vcrgl.  die  Terminologie,  Teil  I.,  pag.  203. 
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mehr  gerade  gestreckt,  und  an  Ortund  Stelle,  d.  h.  um  ihre  eigene  Axe, 
gedreht  erscheinen.  Bei  genauerem  Zusehen  findet  man  aber  auch  hier, 
daB  jeder  Fruchtknoten  mit  seiner  LUngsaxe  eine  Krllmmung  beschreibt, 
als  ob  er  um  eine  dUnne,  fremde  Axe  sich  herumgewunden,  wobei  die 
Dorsalseite  am  Ende  des  Fruchtknotens  auf  die  obere  Seite  der  gedachten 
Slutze  gerathen  ist.  Manche  BlUthen,  besonders  jtlngere,  auch  der  letztge- 
nannten  Arten,  bieten  dafUr  geradezu  musterhafte  Beispiele.  Ein  wirk- 
liches  Drehen  an  Ort  und  Stelle,  eine  »Drillung«  der 
Seitenkanten  um  die  Langsaxe  des  Organs  kommt 
thatsaehlich  nicht  vor. 

Ober  den  Gharakter  der  MediankrUmmung  ist 
nach  all'  dem  vorher  Gesagten  kein  Wort  mehr  zu 
verlieren.  Was  die  Lateralbewegung  betrifft,  so  ist 
dieselbe  auBervon  der  Stellung  derBlUthe  zur  Spin- 
del  in  der  gewissen  Weise  vom  Lichte  abhangig,  wie 
es  bei  Betrachtung  der  BlUthen  von  Cy  tisus  schon  dar- 
gelegt  wurde.    Es  mag  dies  Hofmeister  zu  seiner  EinzelneBlathe  von  0rchi8 
oben  citirten  Ansicht  verfUhrt  haben,  denn  an  ein-  ^Jt^tXS^ 
seitig  beleuchteten  Infloreszenzen  von  Ophrydeen  *rac^?bBig*£{j;fI!Schen 
findet  man  die  Torsionen  thatsaehlich  in  der  W>ise 

durchgangig  ausgefuhrt,  wie  es  Hofmeister  fUr  die  hangenden  BlUthentrauben 
des  Goldregens  beschrieben  hat.  Seine  Angabe  bezuglich  des  Unterbleibens 
der  Drehung  imDunkeln  beruht  jedenfallsaueh  auf  einer  richtigen  Beobach- 
tung,  aber  auf  mangelhafter  Versuchsanstellung.  Eingetopfte  Pflanzen  von 
Orchis  latifolia  undGymnadeniaconopea,  welche  ich  imDunkelzimmer  ihren 
Bltlthenschaft strecken  lieB,  blUhten zum Theil auf, ohne ihre Bltlthen resupinirt 
zu  haben,  aber  das  ganze  Aussehen  dieser  Versuchsobjekte  war  dabei  der- 
artig,  daB  man  die  Ausfuhrung  energischer  Torsionen  von  diesen  Dunkel- 
arrestanten  billig  nicht  mehr  verlangen  konnte.  Die  BlUthen  und  Frucht- 
knoten waren  klein  undschwUchlich,  letztere  chlorophylllos,  erstere  ebenfalls 
blaB  geblieben,  die  Laubblatter  vergilbt  und  trotz  reichlicher  Wasser- 
versorgung  der  Wurzeln  theils  schlaff  und  welk  geworden.  —  Brauchbare 
Versuche  werden  nur  dann  erhalten,  wenn  man  den  vegetativen  Theil  der 
Pflanze  selbst  im  vollsten  Tages-  resp.  Sonnenlicht  beliiBt  und  nur  den 
BlUthenstand  sorgfaltig  in  einenDunkelrecipienlen  einfuhrt,  wo  derselbe  in 
nahezu  normaler  Weise  sich  ausbildet.  Nach  dem  Oflnen  des  Recipienlen 
findet  man  dann  sammtliche  BlUten  auch  ohne  LichteinlluB  resupinirt.  Nur 
hie  und  da  ist  eine  in  verkehrter  Stellung  geblieben,  ein  Verhalten,  welches 
aber  auch  an  jeder  normal  beleuchteten  BlUlhentraube  im  Freien  nicht  sellen 
zu  beobachten  ist. 

Die  sichersten  Beweise  dafttr,  daB  es  sich  bei  der  Drehung  der  Orchi- 
deenblUthe  lediglich  um  ihre  Orientirung  bezUglich  ihrer  Lage  zur  Gravi- 
tationsrichtung  handelt,  gewinnt  man  natUrlich  durch  Verbringen  der 

Arbeiten  a.  .1.  hot.  Institut  in  Wttrzburg.  Bd.  III.  ii 
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BlUthenstandsaxe  in  verschiedene  Lagen  gegen  den  Horizont.  Kehrt  man 
junge,  noch  in  vollem  Wachsthum  begrilfeneBlUlhenspindeln  von  Ophrydccn 
einfach  urn  und  erhiilt  sie  in  der  bekannten  oben  angogebenen  VVeise 1) 
straff  senkrecht  abwUrls  bis  zurBlUthczeit,  sodffnen  sich  alle  BlUlhen,  ohne 
die  geringste  Torsion  auszufiihren ,  da  sie  alle  sich  nun  von  vorn  herein  in 
der  normalen  Stellung  befanden.  Es  vollzicht  sich  nur  eine  Ilebung  in  der 
Vertikalebene,  meist  aber  nicht  ganz  bis  zum  normalen  Grenzwinkcl.  An 
horizontal  oder  schrilg  gelegten  Spindeln  sind  die  Torsionen  entsprechend 
kleiner,  sie  gehen  alle  soweit,  daB  die  Abwartsstellung  der  Labelluras  auf 
ktlrzestem  Wege  erreicht  wird. 

Einen  Beweis  fUr  die  Abhangigkeit  der  Torsion  von  der  Schwerkrafl 
gewinnt  man  fernerhin  durch  Versuche  mit  dem  Klinostaten.  Da  uns  Ver- 
suche  mit  diesem  Apparat  in  Zukunft  in  grtfBererZahl  beschafligen  werden, 
so  ist  es  wohl  hier  am  Platze,  Uber  die  Einrichtung  des  angewandten  Klino- 
staten, sowie  tlber  die  Art  und  Weise  der  Versuchsanstellung  einige  Worte  zu 
sagen,  indem  diesebeidenUmstande  immerhin  im  Stande  sind,  daserhaltene 
Resultat  zu  beeinflussen,  so  daB  sie  deshalb  in  Rechnung  zu  Ziehen  sind. 

Als  treibendes  Werk  ftlr  die  Klinostatenaxe  diente  inErmangelung  eines 
besseren  Triebwerkes  ein  altes  Raderwerk  einer  groQen  Schwarzwalder 
Uhr,  welches  ich  soweit  umbaute  und  mit  einem  sehr  kurzen  schweren 
Pendel  versah,  daB  die  Axe  des  groBen  Zeigers  eine  voile  Umdrehung  in 
20  Minuten,  stalt  in  60,  vollendete.  Das  Pendel  machte  260  Einzelschwing- 
ungen  in  der  Minute,  die  Klinostatenaxe  bewegte  sich  also  in  elwa  5200 
kleinen  Rucken  einmal  um  sich  selbst.  Diese  stoBweise  Bewegung. 
welche  im  gegebenen  Falle  nur  sehr  klein  aber  desto  frequenter  ist, 
kann  auf  das  Wohlbefinden  der  Versuchsobjekle  und  deshalb  auf  die  Ver- 
suchsresultate  unter  Umslanden  eine  Slorung  austiben.  Genauer  beslimmen 
lieBe  sich  dieselbe  nur,  wenn  man  damit  die  Versuchsergebnisse  vergleichen 
konnte,  welche  an  einem  mittels  Kegelpendels  oder  durch  WindflUgel  regu- 
lirten  Klinostaten  erhallen  wurden;  im  allgemeinen  habe  ich  aber  eine 
nachhaltige  Schildigung  der  Versuchspflanzen  durch  die  SloBe  des  Pendels 
nicht  bemerkt.  Um  die  Pflanzen  nun  recht  lange  Zeit  unter  sonst  mbglicbst 
normalen  Zustanden  halten  zu  kttnnen  —  was  nicht  mdglich  ist,  wenn  sie 
abgeschnitten  und  in  Wasser  tauchend  an  der  Klinostatenaxe  befesligt 
werden  —  so  wurde  die  eingewurzelte  Pflanze  sammt  dem  Erdballen,  mit 
welchem  sie  verwachsen  war,  in  eine  kreiscylindrische  Thonzelle  gebrachl, 
wie  sie  in  galvanischen  Elementen  zur  Vcrwendung  kommen.  Die  Zelle 
wurde  mit  der  Drehaxe  des  Uhrwerks  fest  verbunden  und  bewegte  sich 
leicht  und  genau  horizontal  auf  einem  Lager  von  vier  Friktionsrollen.  Ein 
rechtwinklig  gebogenes  Trichlerrohr,  dessen  langer  Schenkel  bis  nahe  an 
den  Boden  der  Thonzelle  reichte,  diente  zur  Bewasserung  des  Erdballens, 


1)  Teil  I.  pag.  ^05. 
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dessen  Durchlttftung  im  Interesse  der  Wurzelathmung  durch  die  portfse 
Thonzelle  hindurch  hinreichend  gesichert  war.  Der  ganze  Apparat  war 
dicht  an  einem  offenen,  b  re  it  en  und  hohen  SUdfenster  aufgestellt,  so  daB 
er  wahrend  mehrerer  Stunden  des  Tages  direktes  Sonnenlicht  hatte.  Das 
Uhrwerk  war  dabei  so  hoch  aufgehangt,  daB  das  treibende  Gewicht  an  der 
Kette  12  Stunden  brauchte,  bevor  es  den  FuBboden  erreichte.  Mittels  der 
genannten  Vorrichtung  gelingt  es  nun  leicht,  Pflanzen  wHhrend  mehrerer 
Wochen  oder  Monate  bei  krSftigem  Wacbsthum,  aber  der  einseitigen 
Gravitationswirkung  entzogen,  zu  unterhalten.  Eine  junge  Pflanze  der 
Orchis  latifolia,  im  ersten  Frtthjahr  aus  dem  Wiesengrunde  ausgehoben, 
durchlief  an  diesem  Klinostaten  ihre  voile  Entwickelung,  einscolieBlich  der 
Reife  ihrer  Samen  nach  kttnstlicher  Befruchtung,  in  voller  nattirlicher 
Oppigkeit.  Feucht  gehaltene  Sphagnum-Rasen,  in  der  nachsten  Umgebung 
der  Versuchspflanzen  ausgebreitet,  erhielten  den  Wasserdampfgehalt  der 
Luft  auf  relativ  hohem  Grade.  Die  am  Klinostaten  meist  sehr  stark  auf- 
tretenden  Nutationcn  des  sich  streckenden  BlUthenschaftes  werden  zweck- 
mliBig  durch  lose  Befestigung  desselben  an  einem  geraden  Holz-  oder 
Elfenbeinstab  an  zu  groBen  Amplituden  gehindert. 

Die  BlUthen  unserer  Orchisarten  ttffhen  sich  unter  diesen  UmsUlnden 
ohne  Drehung  des  Fruchtknotens,  womit  der  Nachweis ,  daB  die  Gravi- 
tation bei  den  Torsionen  von  maBgebendem  Einflusse  ist,  abermals  auf 
anderem  Wege  erbracht  ist.  Ktinstlich  befruchtet,  brachten  auch  diese 
nicht  resupinirten  BlUthen,  wie  gesagt,  normale  groBe  Samenkapseln 
zur  Reife. 

Der  Umstand ,  daB  gerade  in  der  Familie  der  Orchideen  Formen  vor- 
kommen,  welche  den  Blttthensliel  resp.  den,  diesen  vertrelenden  unter- 
stUndigen  Fruchlknolen  um  360°  drehen,  so  daB  das  Labellum  an  der  auf- 
rechten  Spindel  wieder  wie  in  der  Knospenlage  nach  oben  gerichtet  wird, 
veranlaBte  mich ,  mit  den  inir  zu  Gebote  stehenden  Ophrydeen  eine  Reihe 
von  Versuchen  anzustellen,  um  das  Verhalten  der  Bliithen  kcnnen  zu  lernen, 
welche  nach  ausgeftthrter  Resupination  eine  ernoute  Umkehrung  erfahren. 
Das  Verhalten  von  vielen  Hunderten  vonOrchideenbltilhen,  welche  zu  solchen 
Versuchen  verwandt  wurden,  war,  wenn  sie  ttberhaupt  noch  wachsthums- 
fahig  und  zu  Orientirungsbewegungen  aufgelegt  waren ,  iramer  dasgleichc : 
Siekehrten,  wiedieiihnlichbehandelten  CytisusblUthen,  durch  Auflosen 
der  Torsion  in  ihre  Normalstellung  zurUck. 

Bei  den  Versuchen  wurde  so  verfahren ,  daB  Orchispflanzen ,  deren 
alteste  BlUthen  sich  eben  bis  zu  180°  gedreht  hatten,  im  Freien  auf  dem 
Experimentirtische  in  bekannler  Weise  ganz  abwiirts  fixirt  wurden.  Der 
Torsionswinkel  der  BlUthen ,  welcher  sich  durch  die  Verschiebung  der 
BlUthensymmetrieebene  gegen  dieVertikale  zu  erkenuen  giebt,  wurde  auf 
eine  vorgesetzte  Glasplatte  projizirt  und  seine  Veranderungen  so  gemessen. 
Zu  diesem  Zwecke  waren  die  Platten  mit  einer  sehr  dUnncn  Schicht  eines 
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wasserhellen  Firnisses  Uberzogen  worden,  auf  welche  miltels  einer  Nadel- 
spitze  und  eines  kleineD  Lineals  die  Projektionen  der  Symmetrieebenen  auf- 
getragen  wurden.1)  Um  eine  Verwechslung  der  Bliltbeo  zu  vermeiden, 
wurden  dieselben  mit  verschiedenen  Farbenzeichen  auf  wechselnden 
Perigonstellen  versehen.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  groBe  Zahlgleich- 
zeitiger  Versuchsobjekte  auf  sehr  einfachem  Wege  genau  identifiziren. 

Nach  dem  Abwartskehren  der  Spindel  war  bei  den  jungen,  eben  in 
der  Drehung  befiudlichen  BlUthen  noch  ein  Zunehmen  der  angefangenen 
Torsion  wahrend  derDauer  eines  bis  mehrererTage  bemerkbar.  DieNach- 
wirkung  der  frtlheren  Verhaltnisse  zeigte  sich  hier  in  hohem  Grade,  wie 
sich  Uberhaupt  die  Orchideen,  man  mOchte  sagen  durch  ein  gewisses  Phlegma 
auszeichnen.  Nach  einer  gewissen  Dauer  tritt  dann  der  Ruhe-  und  Wende- 
punkt  ein,  von  dem  aus  die  RUckkebr  verhaltnisniafiig  rasch  vollendetwird. 
Sebr  eigenthtinilich  sind  Schwankungen  der  Lage  der  Symmetrale,  welche 
ich  bei  manchen  BlUthen,  die  aus  der  resupinirten  Stellung  unter  diesen  Um- 
standen  zurtickkehrten ,  beobachten  konnle.  Es  zeigte  sich  da  in  einigen 
Fallen  ein  Oberschwenken  ttber  die  normale  Lage  binaus ,  ein  Verbalten, 
welches  sich  unschwer  aus  dem  eben  charakterisirlen  Phlegma  der  Be- 
wegungen  erklaren  lafit.  Auffallender  und  physiologisch  sehr  merkwtlrdig 
sind  aber  Schwankungen,  welche  in  umgekehrler  Richtung  auftraten.  Die- 
selben traten  meist  an  ganz  jungen  Knospen  auf,  welche  an  aufrechter 
Spindel  dieResupinalionsbewegung  kaum  begonnen  hatten.  An  derdarauf 
abwarts  gekehrten  Spindel  gingen  diese  nach  einiger  Zeit  durch  Auflosen 
ihrer  Torsion  nach  der  Normalstellung  zurUck,  bis  sie  pldlzlich  wiedcr, 
gleichsamals  eine  Reminiszenz  an  die  frtlheren  Verhaltnisse,  eine  Torsion  in 
dem  frtlheren  Sinne  ausfUhrten,  um  schlieBlich  doch  wieder  in  die  Normal- 
stellung zurtlckzukehren.  Um  ein  anschauliches  Bild  von  der  Bewegungs- 
weise  schon  torquirter  BlUthen  anabwarts  fixirter  Spindel  zu  geben,  sollen 
nachfolgend  die  auf  5  abgerundeten  Torsionswinkel  dreier  einzelner  BlUthen 
herausgegriffen  werden ,  welche  sich  durch  verschiedenes  Verbalten  aus- 
zeichneten.  Der  Buchstabe  /  oder  r  hinter  den  Winkelgraden  bezeichnet 
den  Sinn  der  Torsion  nach  links  resp.  nach  rechts. 

Erste  Blttthe.  Abwarts  gekehrt  am  3.  Juni. 


1)  Derartige  Projektionsplattcn  leisten  mir  schon  langere  Zeit  vorziigliche  Dienstc 
und  empfehlen  sich  auch  besondcrs  dadurch,  da6  sie  nach  Gebrauch  gesaubert  und  mit 
frischer  FirniOschicht  uhcrzogen  werden  konnen. 


3.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  40  °  r 

4.  »»  »  »  »75°r 

5.  »     »  »  »  »   90  °  r 

6.  »     »  BlUtbe  »  »  80  °  r 

7.  »     »  »  »  »10°r 

8.  »»  »  »  »0° 

9.  »     »  »  »  »     0  ° 
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Zweite  BlUthe.  Abwarts  gekehrt  am  3.  Juni. 

3.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  45  °  / 

4.  »      »        »  »         9    95°/  (bis  hiorher  Nachwirkung.) 

5.  »      »       »  i        »    15  °  / 

6.  »      »   BlUthe       »        »     5  °  r  I  (Uberscbwenken.) 

7.  »     »       »  »        »   20  °r 

8.  »     »       »  »        »     0  ° 

9.  »     »       »  »        »     0  ° 
Dritle  BlUthe.  Abwarts  gekehrt  am  6.  Juni. 

6.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  15  °  / 

7.  »     »       »  »         »  25  °  / 

8.  »     »       »  >»         »     5  °  / 

9.  »     »       »  i         »     0  ° 

10.  »      »        »  »  »    10  °  f  (RUckschwenken.) 

11.  a     »       »  t»         »  60°/ 

12.  »     »      »  »         »  0° 

13.  »     »       »         »         »  0° 

14.  »     •       >>  »         »     0  ° 

Essoll  hier  gleich,  um  Irrthumer  zu  verraeiden,  noch  einmal  darauf 
hingewiesen  werden ,  dafi  die  obigen  kleinen  Tabellen  nicht  etwa  Durch- 
schnittszahlen  Hefern,  sondern  daB  dabei  besonders  exquisite  Beispiclo 
aus  einer  groBen  Zahl  weniger  auffallender  Falle  herausgegriflFen  sind. 

Das  durch  das  Beispiel  der  dritten  BlUthe  illustrirte  Verhalten  ist  ein 
hbcbst  sonderbares.  Wenn  dasselbe  nicht  von  autonomen  Ursachen  her- 
rUhrt,  die  in  solchen  BlUthen  ja  zufallig  thatig  sein  konnen,  dann  wird  es 
wohl  daher  kommen,  daB  ein  noch  unter  anderen  SuBeren  Bedingungen 
aufgenominener  Beiz  nachtraglich  und  plolzlich  ausgel5st  wird.  Dies  Ver- 
haltnis  liegt  bei  jeder  Nachwirkung  vor,  das  MerkwUrdige  in  dem  speziellen 
Falle  ist  nur  das,  daB  eine  Nachwirkung  sich  in  akuter  Weise  geltend 
machen  wUrde  zu  einer  Zeit,  wo  der  antagonistische  Beiz  seine  Aus- 
losung  zum  Theil  schon  erfahrt.  Ein  zeitweiliges  Lalentbleibon  irgend 
einer  Einwirkung  ist  in  der  animal ischen  Physiologie  und  derPathologie  eine 
langst  bekannte  Erscheinung,  und  so  dUrfen  wir  uns  in  diesem  Falle  vielleicht 
mit  Recht  die  Vorstellung  bilden,  daB  das  RUckschwenken  die  Reaktion  ge- 
wisser  Zellpartieen  auf  einen  Ulteren  stark  empfundenen  Reiz  ist,  welche  die 
von  einem  neuenBeize  erstkurzlich  induzirte  Reaktion  zeitweiligUberstimmt. 
Es  scheint  dies  eine  etwas  gezwungene  Erklarungsweisc ,  die  Thatsache  selbst 
deutet  aber  darauf  hin,  daB  die  Sache  nicht  einfacb  liegen  kann.  Einer 
komplizirten  ErklaVung  darf  man  aber  auf  physiologischem  Gebiete  keinerlei 
MiBtrauen  entgegenbringen ,  im  Gegentheil ,  die  Pflanzenphysiologie  wird 
voraussichtlich,  wie  die  vorangeschrittenere  thierische,  denselben  Weg  von 
einfacheren  Vorstellungen  zu  komplizirteren  wandern  mUssen,  wenn  einan- 
nahernd  richtiges  Verstandnis  von  Lebensfunktionen  ergrUndet  werden  soli. 
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Eine  leicht  zu  beobachtende  Erscheinung ,  welcher  bislang  eine  be- 
sondere  Aufmerksamkeitnoch  nicht  zugewandt  wurde,  ist  das  Rtlckgangig- 
werden  der  Torsion  des  Fruchtknolens  wahrend  der  Samonentwickelung. 
Der  dUnne  gedrehte  Fruchtknoten  schwillt  bei  diescm  Vorgange  bedeutend 
an,  ohne  erheblich  in  der  Lange  zuzunchmen.  Mil  der  Anschwellung  halt 
dann  die  Geradestreckung  der  vorher  scbraubig  verlaufenden  Seitenkanten 
ziemlich  gleichen  Schritt.  Diese  RUckdrehung  ist  nun  von  auBeren  Richt- 
kraften,  von  Licht  und  Gravitation  unabhangig.  Bei  Orchispflanzen,  welche 
mit  gedrehten  Fruchtknoten  in  den  Klinostat  eingesetzt  werdon,  wird  die 
Torsion  bei  der  Samenreife  ebenso  rtlckgangig  gemaeht,  wie  bei  solchen, 
welche  der  einseitigen  Schwerkraft-  und  Lichtwirkung  unterworfen  bleiben. 
Die  Geradestreckung  ist  demnach  autonom  und  ko  uncut  rein  mechanisch 
dadurch  zu  Stande,  daB  das  hinzukommendeDickenwachsthum  das  Langen- 
wachsthum  des  Organes  bedeutend  tlberwiegt.  Die  sich  wenig  verlangern- 
den  peripherischcn  Kanten  werden  dann  auf  dem  kUrzesten  Wcge  aus- 
gespannt,  d.  h.  sie  laufen  zuletzt  in  gerader  Linie  auf  der  AuBenflache 
entlang.  Das  rein  mechanische  Moment,  welches  dabei  in  Wirksamkeit  ist, 
kann  man  natUrlich  an  jedem  todten  Kttrper  ebenso  gut  studiren.  Eine 
in  schlaflem  Zustande  urn  ihre  Langsaxe  gedrehte  Schweinsblase  zum 
Beispiel  verliert  ihre  Torsion  ganz  aus  demselben  Grunde,  wenn  man  unter 
genllgendem  Drucke  Wasser  in  dieselbe  preBt.  Das  Dickenwachsthum  des 
Orchisfruchtknotens  ist  aber  nicht  eigentlich  durch  Anschwellung  von  Fttll- 
geweben  veranlaBt,  da  er  im  Innern  nur  lockere  Samen  tragt;  es  wird 
vielmehr  wesentlich  dadurch  veranlaBt,  dass  die  drei  Wande,  welche  die 
Samenleisten  tragen  (die  »  Fruchtklappen  «  nach  Eicbler),  bedeutend  an 
Breite  zunehmen.  Sie  werden  3 — 5  mal  so  breit,  als  sie  wahrend  der 
BlUthezeit  waren,  und  etwa  noch  einmal  so  dick.   Die  schmalen  »nerven- 
artigen  Zwischcnstileko «  verandern  ihre  Dimensionen  nicht  wesentlich. 
Wird  der  Turgor  dor  Gcwcbe,  welcher  demnach  die  Auflosung  der  Torsion 
offenbar  veranlaBt,  durch  Plasmolyse  aufgehoben ,  dann  wird  die  frUhere 
Torsion  in  gevvissem  Grade  wicder  hergcstellt.  Es  wurde  dies  in  der  Weise 
gefunden,  daB  ein  halbreifcr  Fruchtknoten  sammt  einem  kurzen  Stengel- 
sttlcke  in  eincr  Schale  mil  48procentigor  wasseriger  KochsalzlOsung  mil 
der  Basis  gut  fivirt  wurde.  Durch  das  freie  Ende  des  Fruchtknolens  wurde 
ein  feiner  Drahl  als  Zeiger  gezogen,  dessen  Anfangsrichtung  auf  einer  ge- 
iirniBlen,  oben  Uber  die  Schale  aufgeklebten  Glasplatte  eingerilzt  wurde. 
Nach  vollendeter  Plasmolyse  wurde  die  Richtung  des  Drahtes  abermals  auf 
die  Glasplatte  vertikal  projizirt  und  der  Winkel  der  beiden  Richtungen 
dann  gemessen.  Derselbe  belrug  im  Sinno  dor  Torsion  bei  verschiedenen 
Versuchsobjekten  4 — 10  Grad ;  bei  anderen  Fruchtknoten  war  keine  Be- 
wegung  des  Zeigers  zu  bemcrken.  Negative  Resultate  haben  aber  gegen 
die  Richtigkeit  der  oben  geauBerten  Anschauung  keine  Beweiskraft ,  da  ein 
RUckgehen    auf  frUhere  Verhaltnisse  durch  Plasmolysiren  keineswegs 
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eo  ipso  bedingtvvird.  EswUrde  dies  nur  dann  derFallsein,  wenndabeiDeh- 
nungen  bei  vollkommen  elastischen  Gevveben  vorgelegen  hatten.  Mangel  an 
Elasticity  und  echtes  Wachsthum  stehen  demaber  in  vielen  Fallen  entgegen. 

DaB  die  Auflttsung  der  Torsion  nur  dcin  Dickenwachsthum  des  Frucht- 
knotens  zuzuschreiben  ist,  darauf  deutet  auch  sehon  der  Umstand  hin,  daB 
bei  Neottia  nidus  avis  zum  Beispiel,  wo  die  Torsion  vornehmlich  in  den 
unteren  Sticltheil  fallt,  dieselbe  bei  der  Fruchtreife  nicht  rttckgiingig  ge- 
maeht  wird,  weil  eben  der  Stiel  kein  erhebliches  Dickenvvachsthum  zeigt. 

Bevor  wir  nun  zusehen,  in  welcher  mannigfachen  Weise  einzelne 
Orchideengattungen  und  -arten  ftlr  die  Normalstcllung  ihrer  BlUthen  sor- 
gen,  wollen  wir  ein  paar  einfache  Versuche  mit  einigen  Ophrydeen  be- 
trachten,  welche  nicht  nur  einige  bei  gewissen  Orchideen  vorkommende 
Stellungsverhaltnisse  naher  beleuchten,  sondern  auch  ftlr  das  VerstandniB 
der  Lateralbewegung  von  Bedeutung  sind. 

Wird  an  oiner  kraftigen  noch  jungen  BlUthenspindel  oberhalb  noch 
untorquirter  BlUthen  vorsichtig  der  Gipfel  mit  den  jttngeren  Knospen  abge- 
schnitten,  so  zeigt  die  BlUthe,  welche  jetzt  die  oberste 
geworden,  besonders  wenn  man  ihr  durch  Entfernen 
der  gegenUberstehenden  und  nachslstehenden  Schwe- 
sterbltlthen  freien  Bewegungsraum  schafft,  eine  Orien- 
tirung  in  die  Normalstellung  auf  eigenartige,  ungc- 
wohnte  Weise.  Der  Fruchtknoten  dieser  BlUthe 
wird  nUmlich  dann  nicht  wie  sonst  torquirt, 
sondern  biestsich  einfach  mitHilfe  der  Me- 
diankrUmmung  Uberden  Spindelstumpf  hin- 
Uber,    so  daB  die  BlUthe  in  normaler  Stelluns  an-  Gymnadenia  conopea  r.  Br. 

7  ,  Blftthe  isolirt.   Die  Orien- 

langt,  indem  sie  auf  die  andre  Spindelseite  Ubernickt.  tirung  ausachiieimch  durch 

D  7  ,  r  Mediankrummnng  erreicht. 

(Siehe  Fig.  4.)  Die  ihr  nachste  zeigt  zuweilen  das 
gleiche  Verhalten,  indem  sie  sich  ebenfalls  median  krUmmt,  so  weit,  bis 
auch  sie  nach  der  andern  Seite  Ubernickt.  Dies  Experiment  ist  mir  mit 
Orchis  militaris,  0.  latifolia,  O.  morio,  0.  maculata  und  Gymnadenia 
conopea  jedesmal  gelungen,  ein  Zeichen  dafUr,  daB  die  Erscheinung  nicht 
etwa  ausnahmsweise  auftrilt.  Auch  kann  jede  noch  untorquirte  Knospe 
dazu  ausersehen  werden,  sich  allein  durch  MediankrUmmung  zu  orien- 
tiren,  wenn  man  sie  auf  die  eben  beschriebene  Weise  kUnstlich  zur 
Endknospe  macht. 

Diesem  Versuch  lege  ich  eine  besondere  Bedeutung  bei,  weil  er  deut- 
lich  darauf  hinweist,  daB  die  geotropische  MediankrUmmung 
denCardinalpunktderganzenOrientirungsbewegungdar- 
stellt.  Esunterbleibthier  eben  nur  die  Lateralbewegung,  welche  sich  sonst 
mit  ihr  kombinirt  und  durch  Hervorrufen  einer  Torsion  den  Charakter  jener 
ersteren  etwas  verwischt,  aber  nicht  wesentlich  alterirt.  Die  Annahme,  daB 
die  Gravitation  direkt  auf  eine  Torsion  hinwirke,  ist,  wenn  man  ftlr  diese 
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kttnstlich  endstandig  gemachten  Blttthen  nicht  total  andere  Voraussetzun- 
gen,  als  fUr  die  Schwesterblttthen  machen  will  —  was  aber  durch  nichts 
gerechtfertigt  ist  —  durch  diesen  Versueh  vollstandig  ausgeschlossen. 
Weiterbin,  und  das  ist  ein  nicht  minder  wichtiger  Punkt,  geht  aus  diesem 
Versuche  hervor,  daB  die  Lateralbewegung  von  den  hier  entfernten  Theilen 
gewissermaBen  induzirt  wird.  Dieselbe  Blttthe,  welche  sich  jetzt  nur 
median  krUmmte,  wUrde  die  Lateralbewegung  in  vollem  MaBe  ausgefuhrt 
haben,  wenn  das  obere  Spindelstttck  und  die  gegentlber  sitzenden  BlUthen 
nicht  entfernt  worden  waren.  Die  Lateralbewegung  der  Orchis- 
blUthe  wird  demnach  von  benachbarten  Organtheilen  aus 
inducirt  —  ob  dies  ein  direkter  oder  ein  indirekter  Stimulus  ist,  das 
soil  erst  spater  in  Erwagung  gezogen  werden. 

Nach  diesen  Yersuchen  an  einigen  der  gemeinsten  Orchideen  mit 
charakteristischen  Orientirungstorsionen  soli  en  nun  gelegentlicb  eines 
raschen  Oberblickes  ttber  die  ganze  Familie  der  Orchideen  die  uns  speziell 
inleressirenden  Falle  besonders  herausgegriflen  werden,  bei  welchen  die 
Orientirung  ftlr  gewOhnlich  anders  als  durch  Torsion  um  eine  halbe  Peri- 
pherie erreicht  wird.  Die  hier  zu  betrachtenden  Verhaltnisse  werden  neue 
llluslrationen  zur  Entstehung  der  Orientirungstorsionen  liefern. 

lm  AnschluB  an  den  zuletzl  erwahnten  Entgipfelungsversuch  interes- 
sirt  hier  zunUchst  die  Art  und  Wcise,  wie  die  Gatlungen  Ophrys  und  Sera- 
j)ias  im  Allgemeinen  ihre  BlUthen  einstellen.  Es  geschieht  dies  namlich 
allein  durch  eine  MediankrUmmung,  welche  ein  Uebernicken  nach  der 
anderen  Spindelseitc  zur  Folge  ha  I  —  ohne  Torsion.  Besonders  ausgepragt 
ist  diese  einfachste  Art  der  Orientirungsbewegung  bei  fast  alien  Ophrys- 
arten,  weniger  weitgehend  bei  den  Serapiasarten,  wo  meist  nur  der  kurze 
obere  Theil  des  Fruchtknotens  gekrtlmint  ist.  Die  Blttthen  sind  bei  diesen 
(iattungen  weit  von  einander  entfernt  und  behindern  sich  gegenseitig  in 
ihren  Bewegungen  nicht.  Exotropie  ist  nicht,  oder  nur  in  ganz  vereinzel- 
len  Fallen  zu  beobachlen.  Nur  hie  und  da  triffl  man  an  Blttthenstanden 
von  Ophrysarten  auch  BlUthen  an,  die  mehr  oder  weniger  exotropisch  nach 
der  Seite  gcrtickt  sind,  noch  seltener  findel  man  BlUthen,  deren  Exotropie 
eine  vollkomincne  ist  und  die  daun  bis  180°  torquirt  sind. ')  Die  Verhalt- 
nisse bei  den  Ophrysarten  sind  fttr  das  VerstandniB  der  Torsionsmcchanik 
iiuBcrst  instruktiv.  DaB  die  Exotropie  den  meisten  OphrysblUthen  fehlt, 
das  konnnt  nicht  allein  von  dem  groBen  Abstand  der  Blttthen  von  einander; 
denn  erstens  kann  die  Exotropie  auch  trotz  eines  solchen  zuweilen  auf- 
tretcn,  zweitens  ist  dieselbe  in  der  Begel  stark  vorhanden  bei  den  BlUthen 
von  Orchis  analolica  Boiss.,  0.  iberica  MB.  und  Gephalanthera  rubra  Rich, 
u.  a.,  welche  in  eben  so  weilen  Abstanden  an  der  Spindel  sitzen,  wie  die 


Siehe  beispielsweise  die  Abbildungen  von  0.  oxyrrhynchos,  0.  thendredini- 
fera  in  Reichembach  fil. :  »Die  Orchideen  der  deutschen  Flora.*  Tab.  462  u.  462. 


Digitized  by  Google 


XIII.  Cher  die  normale  Stellnng  lygomorpher  Bliitben  etc.  339 

der  nicht  exotropischen  Ophrysarten.  Der  AnlaB  zu  der  exotropischen 
Lateralbewegung  geht  da  augenscheinlich  allein  von  der  Spindel 
aus,  da  nahe  benachbarte  BIttthen  fehlen. 

Bei  Gymnadeniacucullata  Rich,  finden  sichnach Reichbnbach's  Abbildun- 
gen  l)  Tab.  418,  I,  beide  OrientiruDgsweisen  neben  einander  vor.  Ebenso 
verhalt  sich  auch  Aceras  secundiflora  Ldl.  Auf  die  Abbildungen  Rbichen- 
bach's  kann  man  sich  in  dieser  Beziehung  mit  ziemlicher  Sicherhett  ver- 
lassen.  Wo  ich  Gelegenheit  hatte,  natUrliche  Objekte  mit  seinen  Darstel- 
lungen  zu  vergleichen,  fanden  sich  die  Verbaltnisse  immer  naturgetreu 
wiedergegeben  und  gerade  darin  unterscheiden  sich  die  Darstellungen 
dieses  Autors  vortheilhaft  von  denen  vieler  anderen,  daB  die  Torsionen  mit 
der  sonstigen  Stellung  der  BIttthen  in  gutem  Einklange  stehen.  Hatte  doch 
Reichenbach.  wie  er  in  der  Vorrede 
zu  seinem  Orchideenwerke  sagt, 
zuerst  die  Gattungen  auf  die  Frage 
hin  geordnet,  ob  die  Fruchtknoten 
gedreht  oder  gerade  waren.  Erst 
spater,  nach  der  Entdeckung,  »daB 
diese  Organe  in  denseiben  Gattun- 
gen in  beiden  gedachten  Weisen 
auftreten«,  verliefi  er  diese  Ein- 
theilungsweise. 

Die  bei  Ophrys  die  ganze  Liinge 
des   Fruchtknotens  einnehmende 
Krtlmmung  ist  bei  anderen  Gattun- 
gen oft  auf  die  scharfe  Biegung    Linkfi  0phrys  ^^Viiid.  rechts  b™,». 
einer  kurzen  oberen  oder  unteren  Vmtnh.  (N»ch  Rmchekbach.) 

Strecke  des  Fruchtknotens  oder 

seines  Stieles  beschrankt  (Fig.  5),  (Serapias,  Spiranthes,  Phajus-undPachy- 
chilusarten  z.  B.)  wie  auch  die  Torsion  selbstverstandlich  nur  auf  einer  kur- 
zen Strecke  auftreten  kann  (Neottia  nidus  avis) .  Cypripedium  besitzt  meist 
nur  eine ,  scheinbar  endstandige  BItlthe ,  welche  durch  Verlangerung  der 
Dorsalseite,  wie  die  oberste  Blttthe  einer  entgipfelten  Orchisspindel  (lber- 
nickt.  Ist  der  BlUthenstand  mehrblflthig,  dannverhalten  sich  die  unterhalb 
stehenden  BIttthen  entweder  wie  die  von  Ophrys  oder  sie  sind  exotropisch 
unddrehen  sich  um  180°  nach  auBen.  (Cypripedium  —  Selenipedium  cauda- 
tum  Ldl.  — )  Bei  der  letztgenannten  Spezies  ist  oft  auch  die  oberste  HI  tithe 
lateral  gedreht,  indem  sie  sich  von  der  niiehst  unteren  wegwendet. 

Auf  interessanteWeise  wird  die  Normalstellung  bei  den  BIttthen  von  Spi- 
ranthes autumnalisRich.  begttnstigt,  indem  die  Spindel,  welche  die  BIttthen 
auf  besonderen  Vorsprtlngen  tragt,  selbst  in  erheblichem  MaBe  gedreht  er- 


I)  1.  e. 
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scheint,  so  daB  die  in  bestimmter  Weise  urn  die  Spindel  verthcilten  BlUthen 
in  einer  sehr  schwach  gewundenen  steilen  Spirale  tlber  einander  zu  stehen 
konimen.  Die  Fruchtknoten  sind  dorch  ihre  lnsertionsweise  und  die  cigen- 
artige  Drehung  der  Spindel  in  eine  Lage  gebracht,  daB  sic  zur  Erreichung 
der  Normalstellung  einer  sehr  geringen  Eigenbewegung  bedtirfen.  Ein 
geringes  Cbernicken  reicht  dazu  vollkommen  aus.  Hie  und  da  zeigen  sich 
auch  ungedrehte  Spindeln  von  Spiranthes  autumnalis.  Die  BlUthen  stehen 
an  diesen  nicht  in  einer  solch  steilen  Spirale,  sondern  sind  nach  verschie- 
denen  Richtungen  hin  orientirt  und  der  Dicke  der  Spindel  gemaB,  wclche 
sic  zu  einer  erheblichen  Lateralbewegung  zwingt,  indem  die  BlUthen  seit- 
lich  an  ihr  vorbei  gebogen  werden,  auch  etvvas  lorquirt.  lm  GroBen  und 
Ganzen  stimmt  Spiranthes  mit  Serapias  ziemlich  tiberein,  was  auch  aus  den 
Abbildungen,  welche  Reichenbach  von  Sp.  aestivalis  Rich,  und  Sp.  australis 
Ldl.  mit  ungedrehten  Spindeln  giebt1),  deutlich  hervorgeht.  Die  Torsion 
verlauft  nicht  in  alien  BlUthenspindeln  gieichsinnig  und  bei  einzelnen 
unterbleibt  sie,  wie  schon  erwahnt,  vollstandig.  Auf  10  lebende  Exemplare 
der  Spiranthes  autumnalis  kam  bei  meinem  Beobachlungsmaterial  eines, 
dessen  Spindel  tlberhaupt  nicht  gedreht  war;  die  Spindel  von  dreien  war 
links,  die  von  sechsen  rechts  torquirt. 

In  der  Familie  der  Orchideen  zeigen  sich,  wie  ein  Blick  in  ein  Orchi- 
deenhaus  lehrt,  die  raannigfachsten  Orientirungsverhaltnisse,  die,  wie 
wir  gesehen,  sogar  bei  ein  und  demselben  Individuum  verschieden  sein 
konnen.  Die  ganze  Mannigfaltigkeit  tritt  so  recht  hervor  bei  Epiphyten, 
deren  Blttthenspindeln  oft  nicht  vertikal  gerichtet  sind,  sondern  irgend 
welche  andere  Lage  im  Raume  einnehmen.  Ohne  auf  die  dabei  zu  beob- 
achtenden  nebensachlicheren  Momente  einzugehen,  sei  nur  das  betont,  daB 
in  alien  Fiillen  die  Vertikalbewegung  auf  das  Klarste  sich  als  die  Seele  der 
ganzen  Orientirung  zu  erkennen  giebt  und  daB  gr&Bere  oder  geringere 
Torsionen  nur  in  so  weit  auflreten,  als  durch  Lateral bewegungen  die  Stel- 
lung  der  Bluthe  zur  Spindel  oder  zum  Licht  verandert  wird.  — 

Bisher  war  nur  von  Orchideen  die  Rede,  welche  das  Labellum  vertikal 
a  I)  warts  zu  steilen  suchen  —  es  geschieht  das  bei  der  groBen  Mehrzahl 
a  Her  Reprasentanten  dieser  Familie.  AuBerdem  giebt  es  aber  eine  Reihe 
von  Formen,  welche  normaler  Weise  die  Lippen  nach  oben  richten,  wahrend 
wieder  andere  tlberhaupt  keine  Orientirung  beztlglich  des  Erdradius  an- 
nehmen.  In  den  Fallen,  wo  die  Lippe  nach  oben  gestellt  wird,  fallt  die 
physiologische  Dorsalseite  mit  der  morphologischen  Obcrseite  zusammen. 
An  aufrechter  Spindel  tritt  demnach  flir  gewfthnlich  keine  Drehung2)  ein, 
wahrend  bei  senkrecht  herabhangender  Mutteraxe  exotropische  BlUthen 

1)  Nach  dem  REiCHENBACn'schen  Text  sind  die  Ahrenspindeln  gedreht,  abgehil- 
det  sind  unlorquirte.  Blime  stellt  in  seiner  Flora  Javae  Tomus  I  ^Orchid.)  tab.  38 
Spiranthes  (Gyrostachys)  australis  mit  stark  torquirter  Spindel  dar. 

J)  Oder  eine  solche  urn  360°. 
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urn  480°  torquiren.  Diese  spezielle  Art  der  Orientirung,  bei  welcher  die 
Lippe  an  hangender  Spindel  oben  bin  gebracbt  wird,  kommt  u.  a.  vor  bei 
Angrecum  superbum  Pet.  Th.,  Cyenoches  Warczewiczii  Rchb.  Masde- 
vallia  verrucosa  Reohb.  f.  *)  und  Brassia  maculata  R.  Br.  An  Masdevallia 
hat  Ppitzer  durch  den  Versuch  festgestellt,  daB  das  Labellum  aus  jeder 
ihm  kttnstlich  gegebenen  anderen  Lage  wieder  nach  oben  gebracbt  wird. 

Auf  eigenartige  Weise  erlangt  das  Labellum  von  Gongora-Arten  in  der 
Bltlthe  die  oberste  Stellung.  Die  Bluthen  sitzen  hier  an  hangenden  Spin- 
deln  und  das  Labellum  wird  durch  eine  MediankrUmmung,  welche  ab- 
w  a  r  ts  erfolgt,  oben  hin  gebraoht.  Es  tritt  da  mit anderen  Worten  der  eigen- 
thumliche  vielleicht  einzige  Fall  cin,  daB  die  Dorsalsoite  durch  eine  nach 
unten  eingeleitete,  gleichsam  posit iv  geotropische  Krttmmung  oben 
hin  gelangt.  Da  die  Bluthen  nicht  exotropisch  sind,  so  erhait  dadurch  der 
Bluthenstand  einer  Gongora  das  bekannte  eigenartige  Aussehen.  —  Es  bieten 
die  eben  angeftlhrten  Falle  ein  hohes  biologisches  Inter  esse  dar ;  ftir  die 
hier  in  den  Yordergrund  der  Betrachtung  gestellte  Genesis  der  Torsionen 
haben  sie  weiter  keine  wesentliche  Bedeutung. 

Ein  wesentlich  neues  Moment  bieten  dagegen  Microstylis-  und  einige 
Malaxis-Arten,  auch  Angrecum  superbum.  Hier  ist,  wie  angegeben  wird, 
die  Lippe  an  aufrechter  Spindel  auch  nach  oben  gestellt.  Diese  Stellung 
ist  aber  nicht  etwa  dadurch  veranlaBt,  dafi  der  Fruchtknoten  untorquirt 
bleibt,  sondern  dadurch,  daB  er  urn  eine  ganze  Peripherie,  um  voile  360° 
gedreht  ist,  wodurch  wieder  die  ursprUngliche  Knospenlage  erreicht  wird. 
Darwin2)  drttckt  sein  Erstaunen  tlber  diese  eigenartige  Erscheinung  in 
folgenden  Worten  aus:  »The  position  of  the  labellum  is  the  more  remar- 
kable, because  it  has  been  purposely  acquired,  as  shown  by  the  ovarium 
being  spirally  twisted.  In  all  orchids  the  labellum  is  properly  directed 
upwards,  but  it  assumes  its  usual  position  on  the  lower  side  of  the  flower 
by  the  twisting  of  the  ovarium ;  but  in  Malaxis  the  twisting  has  been  car- 
ried so  far  that  the  flower  occupies  the  position  which  it  would  have  held 
if  the  ovarium  has  not  been  at  all  twisted  and  which  the  ripo  ovarium  after- 
wards assumes  by  a  process  of  gradual  untwisting. « 

Zu  Experimentcn  stand  mir  leider  keine  dieser  sonderbaren  Formen 
zur  Verftlgung,  so  daB  ich  nicht  sagen  kann,  ob  das  Labellum  auch  bei 
schriiger  resp.  horizontaler  Stellung  der  Spindel  oben  hin  gebracht  wird, 
oder  ob  die  Drehung  unter  alien  Umstanden  um  360°  erfolgt.  Man  kttnnte 
versucht  sein,  die  Erscheinung  so  zu  erklaren,  daB  in  einem  gevvissen  Alter  der 
BlUthe  (resp.  Knospe)  das  Labellum  normal  unten  hin  gerichtet  wird,  wahrend 
es  zur  BIttthezeit  durch  eine  innere  Umstimmung  wieder  die  hiJchste  Stelle 
einzunehmen  hatte.  Diese  Erklarung  ware  keineswegs  eine  gesuchte,  denn  es 

1)  Nach  Pfitzer,  Grundziige  einer  vergl.  Morph.  d.  Orch.  pag.  54.  4  32. 
»)  Ce.  Darwin,  The  various  contrivances  by  which  Orchids  are  fertilised  by 
insects.    (On  the  fertilisation  of  Orchids)  London  1877.  pag.  134. 
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linden  sicb  selhst  bei  radiatbltlthigen  Arten  der  Bcispiele  genug,  wo  die 
Blttthen  in  verschiedenen  Altersstadien  ganz  bestimmte  und  wechselnde 
Lagen  zura  Horizont  einnehmen.    So  entstehen  viele  Blttthen,  wie  die  des 
Mohns,  in  aufrechter  Stellung,  richten  sich  durch  aktive  KrUmmungen  ab- 
warts,  urn  spater  sich  wieder  in  derselben  Weise  aufrecht  zu  stellen.  Die 
fUr  Malaxis  in  Anregung  gebrachte  Annahme  ware  also  durch  weitverbrei- 
tete  Analogien  gerechtfertigt.    Es  tritt  dabei  nur  eine  Schwierigkeit  zu 
Tage,  namlich  die  Beantwortung  der  Frage,  warum  lSsen  die  Knospen  bei 
der  Rtlckkehr  in  ihreangeborene  Stellung  die  entstandene  Torsion  nicbt  auf? 
Die  Auflosung  der  vorhandenen  Torsion  haben  wir  bisher  als  durchgangige 
Regel  kennen  gelernt,  welche  zu  der  hier  vertretenen  Erklarungsweise  der 
Torsion  in  engster  Beziehung  steht.    Man  sollte  danach  erwarten,  daB  die 
in  ihre  Knospenlage  zurttckstrebenden  Malaxis-Bltithen  sich  ebenso  ver- 
hielten,  wie  Orchis-  oder  Gytisus-Blttthen,  deren  Spindeln  man  nach  der 
Resupination  umkehrt.    Welche  Grtlnde  vorliegen,  dafi  dies  bei  Malaxis 
nicht  geschieht,  das  lieBe  sich  erst  bei  Versuchen  mit  lebenden  Objekten 
beantworten.  Nur  so  viel  soil  hier  erwShnt  werden,  daB  die  Weiterdrehung 
bis  zu  360°  sich  nicht  etwa  mit  unserer  Torsionserklarung  gar  nicht  in  Ein- 
klang  bringen  lieBe,  sondern  sich  unter  der  Yoraussetzung  sehr  wohl  damit 
vereinjgen  laBt,  daB  die  Lateralbewegung  bei  der  erneuten  Orientirung 
dieselbe  Seite  begttnstigt,  welche  sie  zuerst  forderte,  wahrend  dieEpinastie 
eine  sehr  geringe  ist.    Es  mllfite  dies  z.  B.  dann  zutreffen,  wenn  regel- 
maBig  vor  der  neuen  Orientirung  ein  Oberscbwenken  stattgefundcn  hatle, 
wie  es  bei  alien  Orchideen  zuweilen  vorkommt.    Nach  einem  derartigen 
Oberschwenken  liegen  die  Verhaltnisse  wesentlich  anders  und  der  kttrzeste 
Weg  in  die  ursprtlngliche  Lage  ist  der  durch  Weiterdrehen  zurtlckzulegende. 

Die  Orientirungsweise  der  Malaxisblttthe  steht  ziemlich  isolirt  in  der 
Reihe  der  mannigfachen  Orientirungsbewegungen  da  und  es  war  mir  des- 
halb  von  grttfitem  Interesse,  durch  Zufall  eine  Analogie  zu  finden,  die  frei- 
lich  einen  nicht  normalen  Fall  betraf.  An  einem  kraftigen  Exemplar  der 
Lobelia  splendens  var.  atro-sao guinea,  welche  eben  zu  Hunderten  in  unse- 
ren  Anlagen  gezogen  wird,  und  deren  Bid  then,  wie  hier  vorgreifend  mil- 
getheilt  werden  soli,  genau  wie  die  der  Orchideen  vor  dem  Aufbliihen 
resupinirt  werden,  fand  ich  zwei  Blttthen  vor,  deren  Lippen  akroskop  orien- 
lirt  waren,  und  deren  Blttthenstiel  ebenfalls  nicht  untorquirt  geblieben  war, 
sondern  wie  die  Stiele  und  Fruchtknoten  von  Malaxis  sich  um  voile  360° 
gedreht  hatte.  Es  ist  dies  bei  der  genannten  Pflanze  ein  gewiB  seltener 
Ausnahmefall,  derselbe  zeigt  jedoch,  wie  eine  Drehung  um  eine  ganze 
Peripherie  bei  dorsiventralen  Organen  unter  Umstanden  auftreten  kann. 
Die  eine  der  beiden  abnorm  gestellten  Blttthen  wurde  untersucht,  ohne 
daB  sich  jedoch  irgend  eine  Abweichung  gezeigt  hatte,  welche  dies  sonder- 
bare  physiologische  Verhalten  dem  VerstandniB  naher  gebracht  hatte.  Die 
andere  Blttthe  wird  in  Spiritus  bewahrt. 
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Ein  letzter  Falf,  welcher  bei  tier  Stellung  der  OrchideenblUthen  beob- 
achtet  ist,  braucht  uns  hier  nicht  lange  zu  beschaftigen.  Es  betrifft  der- 
selbe  diejenige  Kategorie  von  Bluthen,  weiche  beztlglich  ihrer  Lage  zum 
Horizont  unempfindlich  sind,  oder  doch  nicht  das  Vermogen  besitzen,  auf 
geotropische  Reize  zu  reagiren.  Die  Stellung  der  BlUthe  im  Raume  richtel 
sich  da  natdrlich  ganz  nach  der  Lage  der  Multeraxe,  oder  bei  gebogenen 
oder  gekrtlmmten  Spindeln  nach  der  Lage  des  kleinen  Stuckes,  dem  der 
unbewegliche  Bltlthenstiel  gerade  inserirt  ist.  So  findet  man  an  einer,  in 
schragem  Bogen  herabhangenden  Blllthenahre  von  Dendrochilon  glumaceum 
Ldl.  die  Symmetrieebene  der  basalen  BlUthchen  schrag,  mit  dem  Labellum 
oben,  eine  Strecke  weiter  an  derSpindel  horizontal,  entsprechend  weiterwie- 
der  schrag,  mit  dem  Labellum  unten,  und  schliefilich  vertikal,  mit  dem  La- 
bellum unten,  stehen.  Ein  Gleiches  beobachtete  ich  an  einem  bluhenden 
Exemplar  der  Laelia  albida  Batem.  Die  Bluthen  waren  an  der  von  mir 
im  Frankfurter  Palmgarten  beobachteten  Pflanze  an  horizontal  uberhangen- 
der  Spindel  entwickelt  und  halten  ihre  Lip  pen  alle  der  lelzteren  zugekehrt. 
Ob  dies  freilich  das  normale  Verhalten  ist,  kann  ich  wegen  Mangels  an  Ver- 
gleichsmaterial  nicht  entscheiden.  —  Auch  konnte  ich  leider  nicht  experi- 
mentell  untersuchen,  ob  hierher  auch  die  Gattungen  Nigritella  und  Epipo- 
gum  zu  zahlen  sind,  deren  Lippe  an  aufrechter  Spindel  oben  stehen  bleibt, 
oder  ob  bei  schrager  Stellung  der  Spindel  die  Knospenstellung  als  spezi- 
fische Normalstellung  wieder  aufgesucht  wird,  wie  bei  Masdevallia  verrucosa . 

Es  wtlrde  aufierhalb  des  Rahmens  unserer  Aufgabe  liegen,  nun  alle 
Orchideengattungen  und-Arten  einzeln  aufzuftlhren,  bei  welchen  diese  oder 
jene  Orientirungsweise  die  gebrauchlichste  ist.  Wir  wollen  uns  hier  damit 
begnUgen,  das  thatsachliche  Vorkommen  sehr  verschiedener  Wege,  aul 
denen  die  Normalstellung  erreicht  werden  kann,  kurz  tlbersehen  zu  haben. 
Wir  wollen  diese  hochinteressante  Pflanzenfamilie,  mit  deren  aufierordent- 
licher  Vielgestaltigkeit  nicht  einmal  die  dem  Proteus  nachbenannte  Famiiie, 
die  der  Proteaceen,  wetteifern  kann,  nicht  verlassen,  ohne  einmal  danach  ge- 
fragt  zu  haben,  was  dennwohl  der  Grund  dafUr  sein  kann,  daft  die  Orchis- 
arten  das  Labellum  akroskop,  die  ganze  BlUthe  also  eigentlich  in  verkehrter 
Stellung  anlegen.  Eine  Antwort  ist  schon  darauf  zu  geben  mtiglich,  aber 
es  ist  vorlaufig  nicht  zu  sagen,  ob  dieselbe  auch  thatsachlich  zutrifft.  Eine 
einzige  Beobachtung,  die  man  jederzeit  an  den  Paradepflanzen  eines  Orchi- 
deenhauses,  den  Stanhopeen,  machen  kann,  legt  diese  Antwort  nahe.  Diese 
Stanhopeen  haben  eine  hangende  BlUthenspindel  und  an  dieser  sind  dann 
die  Bluthen  durch  die  Akroskopie  des  Labellums  so  angelegt,  daB  sie  ohne 
eigenes  Zuthun  sich  von  vorne  herein  in  normaler  Stellung  entwickeln  und 
entfalten.  Sind  nun  Epiphyten  mit  herabhangender  Spindel  die  nachsten 
Stammpflanzen  unserer  und  aller  Erdorchideen,  dann  lost  sich  die  Frage  in 
einfacher  Weise,  wobei  der  Annahme  eines  Obergunges  der  Infloreszenzaxe 
von  positivem  zu  negativem  Geotropismus  kein  HinderniB  entgegensteht. 
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Derartige  Obergange  kommen,  wie  eben  noch  erw&hnt,  selbst  in  der 
Lebensgeschichte  eines  einzelnen  Individuums  vor.  Das  Plasma  eilies  und 
desselben  Organes  kann  in  verschiedenen  Eniwickelungsstadien  auf  ganz 
gleiche  Reize  in  verschiedenster  Weise  reagiren,  wie  es  die  Blttthenstiele 
des  Mohns,  die  blUthentragenden  Stengel  des  Pelargonium1)  gegenuber  der 
Schwere,  die  Blttthenstiele  der  Linaria  cymbalaria  gegenuber  dem  Licht 
thun.  Eine  derartige  Umstimmung  ist  also  keineswegs  etwas  AuBer- 
ordentliches. 

Die  oben  gegebene  Erklarung  fttr  die  eigenartige  Anlage  der  Orchis- 
blttthe  hat  die  Einfachheit  —  aber  auch  nichts  weiter  fur  sioh,  was  ich  zu 
ihren  Gunsten  hier  anfuhren  ktfnnte.  Ganz  dieselbe  Frage  tritt  uns  aber 
noch  e  in  ma  I  bei  den  Lobeliaceen  und  anderen  Pflanzen  in  ihrer  ganzen 
Ra~thselhaftigkeit  entgegen.  Bei  den  letzteren  bieten  sich  dieselben  An- 
lageverhiiltnisse  dar,  aber  es  sind  keine  opiphytischen  Familienangehorige 
vorhanden,  welche  man  als  die  Urformen  ansehen  ktfnnte,  und  es  ist  im 
hochsten  Grade  unwahrscheinlich,  dafi  diese  Formen  selbst  frtther  einmal 
ein  Baumleben  geftihrt  haben, 2)  oder  an  senkrechten  Wttnden  wuehsen,  wo 
sie  hSingende  Blttthenspindeln  entwickeln  konnten.3)  Wir  werden  bei  die- 
sen  Formen  aber  durch  einzelne  vorhandene  UbergUnge  auf  eine  andere 
plausible  Erklarungweise  ihrer  Eigenheit  geftthrt.  —  Mit  der  Annahme  einer 
»inneren  Disposition*  zu  der  Ausbildung,  wie  sie  thatsHchlich  vorliegt,  ist 
freilich  weiter  nichts  gesagt,  als  was  man  eben  vor  sich  sieht,  und  an  die 
Stelle  der  einen  Frage  ist  eine  andere  get  re  ten,  die  uns  nicht  einen  Schritt 
weiter  bringt.  Auf  die  exakte  Lttsung  derartiger  hochinteressanter  Rathsel 
muB  eben  die  Pflanzenphysiologie  noch — und  wahrscheinlich  noch  geraume 
Zeit  —  verzichten. 

Nach  der  eingehenderen  Behandlung  der  Orientirungsbewegungen  bei 
den  Orchideen  bleiben  fttr  die  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen  eigentlich 
keine  wesentlich  neuen  Gesichtspunkte  ttbrig. 

Bei  den  meisten  zygomorphen  Lobeliaceen  (Lobelia,  Siphocampylos, 
Tupa  etc.)  ist,  wie  bei  den  Orchideen,  die  morphologische  Unterseite  die 
physiologische  Dorsalseite,  so  daB,  in  physiologischem  Sinne  genommen, 
auch  hier  die  Blttthen  an  aufrechter  Spindel  verkehrt  angelegt  werden. 
Je  nachdem  die  Blttthen  der  Lobeliaceen  exotropisch  sind  oder  nicht,  orien- 
tiren  sich  dieselben  durch  Torsionen  bis  zu  i%0°  oder  durch  einfaches 
Ubernicken  nach  der  entgegengesetzten  Spindelseite  mittels  allein  auftre- 
tender  Mediankrttmmung.  Die  meisten  Lobelien  sind  exotropisch,  wobei 
der  Heliotropismus  der  Bluthenstiele  den  ganzen  Blttthenstand  etwas  ein- 
seitswendig  machen  kann.  Die  Einseitswendigkeit,  welche  bei  Lobelia 
splendens  zu  beobachten  ist,  scheint  sich  ubrigens  bezttglich  ihresZustande- 

4)  Siehe  Theil  I.  Seite  223. 

2)  Cber  eine  Lobeliacee  mit  h&ngenden  Zweigen  siehe  weiter  unten. 

»)  Eine  andere  fur  die  Lobeliaceen  pnssende  Krkl»rungsweise  siehe  weiter  unten. 
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kommens  an  die  von  Digitalis  purpurea  anzuschlieBen. ')  Die  Lateralbe- 
wegung  tritt  bei  den  Lobelien  oft  in  sehr  hervorragender  Weise  auf,  so, 
daB  die  BlUthen  dadurch,  bevor  sie  noch  starke  Medianbewegungen  ausge- 
fuhrt  haben,  seitlich  umgekippt  werden.  Der  Geotropismus  sorgt  dann  da- 
fttr,  daB  sich  die  BlUthe  aus  dieser  Lage  wieder  in  die  Normalstellung  auf- 
richtet,  wahrend  die  Lateralbewegung  deren  Schwenkung  bis  zur  exotropi- 
schen  Endstellung  vollzieht.  Im  Dunkelrecipienten  kommt  bei  exotropischen 
BlUthen  dieOrientirung  wie  iui  Lichte  durch  Torsion  zu  Stande.  Die  BlUthen 
bleiben  jedoch  an  der  etiolirten  Spindel  ineist  klein  und  schwiicblich,  die 
Bewegungen  sind  wenig  energisch.  An  kttnstlich  ab warts  gekehrler 
Mutteraxe  ttffnen  sich  die  BlUthen  der  untersuchten  Formen,  nUralich  der 
L.  pyramidalis  Wall,  und  L.  syphilitica  L.,  ohne  Drehung,  da  sie  mit  der 
Abwartskebrung  in  ihre  Normalstellung  schon  eiogefUhrt  sind.  Die  Ro- 
supination  prUsentirt  sich  also  auch  bei  den  Lobelien  als  geotropische 
Orienlirungsbewegung.  Es  soil  hier  kurz  erwahnt  werden,  daB  cine 
Lobeliacee,  der  Siphocarapylus  Orbignyanus  DC,  von  Natur  schlaffe  han- 
geude  Zweige  besitzt,  an  welchen  die  BlUthen  keine  oder  nur  geringe  Tor- 
sionen  auszufUhren  nothig  haben.  2)  Es  ist  dies  Ubrigens  die  einzige 
Lobeliacee  mit  hUngenden  Zweigen,  die  mir  bekannt  wurde. 

Auch  bei  den  Loheliaceen  giebt  es  neben  den  Formen  rait  exotropi- 
schen BlUthen  solche,  bei  denen  der  Iieliotropismus  der  BlUthenstiele  bei 
weitem  die  Exotropie  tiberstimmt,  bei  denen  also  vornehmlich  das  Licht 
die  Richtung  der  BlUlhe  und  damit  die  GroBe  der  Lateralbewegung  be- 
stimmt.  Einem  derartigen  Yerhallen  begegnet  man  bei  fast  alien  Lobelien 
vom  Habitus  der  kleinen  hellblauen  L.  Erinus  L.  An  einseitig  beleuchteten 
Stockchen  findet  man  durchschnittlich  alle  BlUthen  dem  Lichte  zugewandt 
und  je  nach  ihrer  Ursprungsstelle  am  Stengel  —  ob  an  dessen  Licht-  oder 
Schaltenseite  —  um  180°  torquirt  oder  nur  median  Ubernictend.  DaB  die 
Exotropie  den  BlUthen  nicht  ganz  mangelt,  sondern  vom  Heliotropismus  nur 
sehr  in  den  llintergrund  gedrangt  wird,  das  beweisen  die  Blttthenstellun- 
gen  von  PQanzchen,  die  ziemlich  allseitig  beleuchtet  werden  und  dabei  zu- 
weilen  exotropische  Bewegungen  wahrnehmen  lassen.  Die  Stellung  der 
gedffneten  langgestieltenBlttthe  von  Lob.  Erinus  ganz  in  der  Nahe  des  kurzen 
SproBgipfels,  welchen  sie  weit  Uberragt,  ist  aber  fUr  einen  von  der  Mutter- 
axe ausgehenden  exotropischen  EinfluB  wenig  geeignet.  Die  oberste 
BlUthe  von  L.  Erinus  verhtflt  sich  in  ihrer  Jugend  wie  etwa  eine  Orchis- 
blUlhe  an  entgipfelter  Spindel. 

Nach  der  Mannigfaltigkeit,  welche  uns  bei  den  BlUthenstellungen  der 

1]  Siehe  Theil  I.  pag.  235. 

8}  De  Candolle  gicbt  im  Prodromus  Pars  VII.  pag.  405  »rami  erectic  an.  Diese, 
auf  Herbarmaterial  des  Pariser  Museums  beziigliche  Angabe  ist  wobl  nicbt  zutrefTond, 
da  cine  lebende  Pflanze,  offenbar  mit  De  Candolle's  S.  Orbigayanus  idenlisch,  in  den 
Royal  Gardens  in  Kew  normal  hSngende  Zweige  enlwickelte. 
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Orchideen  begegnete,  ist  es  gewifi  von  Interesse,  auch  hier  auf  einige  Lo- 
belien  hinzuweisen,  welche  eine  spezifische  Normalstellung  insofern  be- 
sitzen,  als  die  drei  Corollenzipfel,  welche  in  der  resupinirten  LobelienblUthe 
die  Unterlippe  bilden,  normal  oben  stehen.  Es  sind  das  die  Monopsis  (Lo- 
belia) lutea  L.  vomCap,  wie  nach  Urban1)  die  ganzeGattung  Monopsis,  wahr- 
scheinlich  auch  Lobelia  thermalis  Thunbg.  und,  wie  ich  noch  hinzufUgen 
kann.  die  eben falls  daher  stammende  Lobelia  ilicifolia  Sims.,  deren  Blttthen 
an  aufrechter  Mutteraxe  nichtresupinirt  werden.2) 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  Bemerkungen  liber  die  Lobeliaceen  nun- 
mehr  zu  den  Balsaniinaceen,  so  begegnen  uns  auch  hier  wieder  sehr 
ausgesprochene  zygomorphe  Blttthen,  welche  gezwungen  sind,  das  ur- 
sprUnglich,  morphologisch  gegebene  Oben  und  Unten  ihrer  Blttthen  voll- 
stilndig  zu  vertauschen,  um  in  die  Normalstellung  zu  gelangen.  Die  be- 
kannteren  Impatiensarten  stellen  sich  bezttglich  ihrer  BlttthensUinde  in  zwei 
Typen  dar.  Der  eine,  von  der  gemeinen  Impatiens  parviflora  L.  reprasentirt, 
trHgt  die  Blttthen  an  langen  Hochblattzweigen,  welche  aus  den  Achseln  der 
obersten  Laubblatter  entspringen.  Bei  dem  anderen  Typus,  wie  ihn  die 
Gartenbalsamine  vor  Augen  ftthrt,  sitzen  die  Bluthen  zu  zwei,  drei 
oder  vier  in  den  Achseln  der  LaubblUtter  an  kurzer  verkttmmerter  Axe. 
Betrachten  wir  nun  zunUchst  die  Blttthen  bei  Impatiens  parviflora,  so  ist  zu 
berttcksichtigen,  daft  die  Hochblattzweige  wie  die  oberen  laubblatttragen- 
den  Stammtheile  gewfihnlich  nicht  vertikal  stehen,  sondern  sich  stark  dem 
Lichte  zuwenden,  wodurch  ihre  Lage  sich  bis  zur  Horizontalen  senken 
kann.  Da  die  einzelnen  Blttthen  rings  um  die  Axe  vertheilt  sind,  so  ist 
dadurch  ihre  Lage  zur  Erde  eine  sehr  verschiedene ;  einige  sind  dadurch 
schon  in  die  normale  Lage,  in  welcher  der  Kelchsporn  unten  steht,  einge- 
ftthrt,  andere  tragen  diesen  Sporn  horizontal,  andere  schrag  seitlich,  wah- 
rend  die  an  der  Unterseite  sitzenden  den  Sporn  direkt  oben  tragen.  Je 
nach  der  verschiedenen  Anfangsstellung  ist  die  Art  der  Einftthrung  in  die 
Normalstellung  verschieden.  Median-  und  Lateralkrttmmung  sind  bei  die- 
sem  Objekte  ttbrigens  nicht  deutlich  von  einander  getrennt,  sondern  ver- 
wischen  sich  durch  ziemlich  gleichzeitige  Combination  unter  einander  und 
mit  der  Gravitationswirkung,  welche  die  Blttthe  wieder  aufzurichten  sucht. 


1 )  Urban,  Die  Best&ubungseinrichtungen  bei  den  Lobeliaceen  nebst  einer  Mono- 
graphic der  afrikanischen  Lobeliaceen-Gattung  Monopsis.  Jabrbuch  des  Koniglichen 
Botan.  Gartens  zu  Berlin.  Bd.  I,  4  884.    Seite  960. 

8)  Wer  Gelegenheit  hat,  diese  Formen  in  Ccrtis'  Botanical  Magazine  nachzu- 
schlagen,  lasse  sich  durch  die  Angaben,  daC  die  Bliitbenstiele  gedrcht  seien,  nicht 
irrefiihren.  Das  Wort  »Drehung«  ist  hier  ganz  gedankenlos  gebraucht  und  soli  heiBen, 
daC  die  Bluthen  dieser  Arten  gegcnilber  denen  der  meisten  ubrigen  anders  orientirt 
sind.  Die  Resupination  der  meisten  Lobeliaceen  ist  Sims  augenscheinlich  cntgangen 
und  er  halt  deshalb,  ohne  nachzusehcn,  diejenigen  Bluthen  fiir  gedreht,  deren  Stellung 
die  ursprungliche  gebliehen  ist. 

• 
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VerhaltniBmaBig  vielen  BlUthen  geht  das  BewegungsvermOgen  ab,  sie  ver- 
bleiben  in  jeder  abnormen  Lago. 

Bei  der  Impatiens  BalsaminaL.  treten  Median- und  LateralkrUmmungen 
mehr  gesondert  von  einander  auf,  sie  sind  daher  in  ihren  einzelnen  Wir- 
kungen  besser  zu  erkennen.  Sehr  ausgesprochen  ist  anfangs  besonders 
die  Lateralbowegung,  welche  die  Bltithe  seitwarts  umkippt.  Die  Bltithen- 
stiele  bleil>en  dabei  oft  ziemlich  gerade  gestreckt,  da  sich  die  KrUmmungen 
nur  in  einer  kurzen  basalen  Zone  vollziehen. 

Interessant  und  fUr  das  VcrstUndniB  der  Lateralbowegung  wichtig  ist 
auch  hier  wieder  die  Thatsache,  daB  da,  wo  an  der  verkUrzten  Blttthen- 
slandsaxe  nur  eine  BlUthe  sich  ausbildct  oder  ktlnstlich  isolirt  wird,  diese 
meist  auf  die  andere  Soite  desTragblattes  Ubernickt,  ohneLateralbewegung 
undohne  deshalb  aueh  Torsion  auszuftlhren.  Es  ist  also  ftir  gewohnlich  die 
gegenttbersitzende  Knospe,  wel- 
che  das   Wegwenden  von   ihrer  i& 
Seite  des  Tragblattes  veranlaBt  jraw: 
und  durch  die  inducirle  LateralkrUm-  s^Kl'iM' 
mung  die  erste  Bltithe  bei  ihrer  Median-         J^L .'Jjw^ 
krtimmung  auf  die  Seite    ihres  Enl-        C^i^P^  f 
slehungsortes  zurUckweisl.   Von  der  an  U^n^^Bk^ 
sich  verkUmmerten  Blttthenspindel  geht         (   J  J 
bei  den  Balsaminen  der  Impuls  zur  Late-  ^  J 

ralbewegung  nicht  aus.  —  Bei  gewissen     fill  ^  JL*?^' 

Orchideen  kann  dieser  EinduB,  wie  wir  yw^^^^S^zfr^ 
gesehen  haben,  von  der  oberen  Spindel       §  ft^^ 
allein  ausgeUbt  werden. 


Bei  der  Impatiens  fasciculata  Lam.  p.g  g 

von  Ceylon  sitzen  die  BlUthen  einzeln  in  BiattundBiutiievonAMroemeriaLigtuL.  Mit« 


den  Blaltachseln  an  langen  Stielen ;  sie  ut  h"  lpiden  di M'l^t^ 


sind  bezUglich  der  Hauptaxe  streng  exo- 

tropisch  und  demgemiiB  entsprechend  um  180°  torquirt.  —  Auch  bei  den 
Balsaminaceen  werden  Torsionen  nicht  ausgefuhrt,  wenn  die  Muttersprosse 
abwiirts  fixirt  werden  und  die  BlUthen  dadurch  schon  in  die  normale 
Lage  eingefUhrt  sind.  Ausnahmen  derart,  daB  der  Kelchsporn  normal 
oben  hin  oricntirt  bloibl,  sind  mir  bei  den  Balsaminaceen  nicht  bekannt  ge- 
worden.  — 

Es  bleiben  nach  Betrachtung  dieser  ganzen  Familien,  bei  welchen  Re- 
supinalionen  vorkommen,  noch  vereinzelte  Spezies  und  die  Gattung  Alstroe- 
meria  zu  erwilhnen  Ubrig,  wo  dicselben  Verhaitnisse  obwalten. 

Bei  den  Alstrttmerien  von  aufrechtem  Wuchse  werden  so  wo  hi 
BlUthen  wie  Blatter  in  verkehrter  Stellung  angelegt.  Die 
BlUthen  orientiren  sich  dann  meistens  durch  Mediankrdmmung  des  Stieles 
oder,  falls  Exotropie  oder  Heliotropismus  zu  Lateralbewcgungen  veran- 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Inetitat  in  Wursburg.  Bd.  III.  23 
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lassen,  durch  Torsionen.  Die  Blatter  erfahren  eine  Drehung  um  eine  halhe 
Peripherie  meist  in  der  basalen  schmalen  Strecke,  so  daB  das  auf  der  Unter- 
seite  ausgebildete  Pallisadenparenchym  oben  bin  gelangt.  Dieses  hochst 
sonderbare  Verhalten  der  genannten  Gattung  ist  durch  eine  Skizze  von  Al- 
stroemeria  Ligtu  L.  (Fig.  6)  illustrirt. 

Weilerhin  kotnmen,  sovveit  mir  bekannt.  Torsionen  an  Blilthen  einzel- 
ner  Arten  der  Gatlungen  Justicia,  Goldfussia,  Erythrina  und  Trifolium  vor. 

Wahrend  viele  Arten  der  Gattung  Justicia,  die  meist  sehr  ausge- 
sprochen  zygomorphe  BItKhen  aufweist,  die  BIttthen  so,  wie  sie  angelegt 
werden,  zuraBefruchtungsgeschaft  gelangen  lassen,  giebt  es  einige,  von  denen 
mir  Justicia  speciosa  Boxb.  a  Is  besonders  auffallendes  Beispiel  bekannt 
ist,  bei  welchen  in  der  KronriJhre  eine  Umkehrung  derart  auftritt,  daB  die 
drei  sonst  unten  stehenden  Kronzipfel  nach  oben  gerichtet  werden,  wo  also 

scheinbar  eine  Lippenbil- 
dung  von  %  vorliegt  (vgl. 
Fig.  7).  Die  Torsion  der 
Kronrbhre  setzt  sich,  wie 
in  dem  abgebildeten  Falle, 
oft  deutlich  aus  einer  Me- 
diankrtimmung  und  einer 

lateralen  AuBenbewe- 
gung  zusammen,  was  <ihn- 
lich  wie  bei  den  Frucht- 
knoten  der  Orchis  palu- 
strisnoch  in  der  Gestalt  der 
fertig  torquirten  Corolle 
zum  Ausdruck  kommt. 
Neben  torquirten  Kronriih- 
ren  genannter  Justicia  fin- 
det  man  auch  solche,  wel- 
che  die  Mediankrtlmmung 
allein  ausgefilhrt  haben, 
also  auch  ihre  spezifische  Normalstellung  erreicht  haben,  aber  nicht  torquirt 
sind.  Aus  der  Gattung  Goldfussia  standen  mir  zwei  Spezies  zur  Beobach- 
tung  zur  VerfUgung,  Goldfussia  isophylla  Nees.  und  Goldfussia 
anisophylla  Nees.  Bei  beiden  fallt  die  Dorsalseite  auf  die  Mitte  des 
unteren  vorderen  Kronzipfels.  Die  morphologische  Unterlippe  ist  dadurch 
zur  Oberlippe  designirt  und  wird  durch  eine  MediankrUinmung  des  unteren 
Rohrentheiles  hintUber  thatsiichlich  dazu  geinacht.  Die  BlUthen  nicken 
dahcr  an  den  kurzen  endstiindigen  Infloreszenzen  auf  die  andere  Seitetlber, 
weisen  jedoch  in  den  meisten  Fallen  heliotropische  oder  exotropische  Late- 
ralbewegungen  auf,  welche  eine  grOBere  oder  geringere  Torsion  hervor- 
rufen.  Die  Lateralbewegung  erfolgt  auch  im  unteren  dtlnneren  Bohrentheil, 


Fig.  ?. 

Justicia  speciosa.   Linke  Blfithe  dnrcU  Modiankrainmung  allein 
orieutirt,  rechte  Ulutbe  durch  AuHf&hrung  einer  Lateralbewegung 
torquirt;  beide  in  normaler  St<>llung.  (Kiner  Abttildung  der  Pflatixe 
von  W.  J.  Hooker  entnoninwii.) 


Digitized  by  Google 


XIII.  Uber  die  normalc  Stellung  zygomorpher  Bliithen  etc.  349 

in  welchem  demgemiiB  auch  die  Torsion  auftritt.  Bei  T ri  fo  1  i  u in  resu- 
pinatum  L.  geht  die  Drehung  nach  Caritri.1),  welcher  lebendes  Material 
unlersuchte,  in  dem  basalen  Theil  der  »corol!a  gamopetala*  vor  sich,  indem 
die  Stiele  dieser  BiUthen  kurz  und  unbeweglich  sind. 

Beziiglich  der  Gattung  Arachis,  weleheihre  BiUthen  nacli  Saint-Hilaire 
(Morph.  veg.)  umkehren  soil,  kann  ich  leider  nichts  nilheres  angeben. 

Einer  Besupination  begegnet  man  weiter  bei  der  Rrythrina  crista 
galli  L.,  einer  in  unseren  Anlagen  haufig  gezogenen,  mit  groBcn  scharlach- 
rothen  BiUthen  begabtcn  Papilionacee.  Die  groBe  Mehrzahl  der  Erythrina- 
Arten,die  ichkennen gelernt,  E.herbacea,  caffra,  poianthes,  vclutina,  carnea, 
zeigen  ihre  BiUthen  in  der  bei  Schmetterlingshlumigen  sonsl  Ublichen  Stel- 
lung, daB  die  Fahne  oben  ais  schtttzendes  Dach  die  anderen  BlUthentheile 
ilberdeckt.  Erythrina  crista  galli  macht  aber  davon  eine  interessanle  Aus- 
nahmc,  indem  ihre  BiUthen  nachtrgglich  so  gedreht  werden,  daB  die  Fahne 
nach  unten  geriehtet  wird.  Die  Drehung  erfolgt  im  BlUthensliel  und  hetragt 
an  aufrechter  Mutteraxe  daher  180°.  Die  bluthentragenden  Zweige  dieser 
Pflanze  stehen —  vvenigstons  bei  uns — ineist  nicht  aufrecht,  sondern  hangen 
bogenftirmig  Uber.  An  ihren  senkrecht  stehenden  basalen  StUcken  sieht 
man  die  Knospen  deutlich  ihre  Medianbevvegungen  ausflihren,  welche  das 
Vexillum  gegen  die  Mutteraxe  zu  bewegen ,  bis  die  Lateralbewegung  das- 
selbe  davon  wegwendet  und  nach  anBen  richtet.  Das  etwas  umgeschlagene 
groBe  Vexillum  isl  dann  nach  unten  gekehrt  und  das  StaubfadenbUndel  von 
der  Carina  oben  bedeckt.  Diese  Normalstelhing  wird  von  den  BiUthen  aus 
jeder  Anfangsstellung  gewonnen ,  an  den  bogenformig  gekrUmmten  Zweigen 
werden  also  die  Orientirungsbewegungen  je  naoh  dem  Insertionspunkte 
der  BiUthen  verschieden  ausgefUhrt,  wie  das  schon  frUher  an  den  Blttthen- 
stilndcn  epiphytischer  Orchideen  klar  gemacht  wurde.  Die  BUckenseite  der 
Fahne,  welche  bei  N'ormalstellung  erdwMrts  gekehrt  ist,  scheint  gegen 
stHrkeres,  vom  freien  Himmel  kommendes  Lieht  omplindlieh  zu  sein,  denn 
an  kUnstlich  tixirten  Knospen,  welche  die  Besupination  nicht  ausfUhren 
konnen,  blasst  die  Fahne  rasch  ab  und  wird  weiBfleckig,  viel  frUher,  als 
dies  bei  resupinirten  BiUthen  eintritt,  wo  es  erst  um  die  Zeit  des  AbblUhens 
geschieht.  Eine  unter  dem  Namen  E.  laori folia  im  Frankfurter  Botanischen 
Garten  cultivirle  PUanze  verhielt  sich  wie  E.  crista  galli.  Auch  bei  E. 
Corallodendron  L.  liegt,  nach  den  Ansaben  Pater's  zu  urtheilen,  dieselbe 
Art  der  Besupination,  wio  bei  den  genannten  beiden  Species  vor.  E.  Corallo- 
dendron stand  mir  lebend  leider  nicht  zur  VerfUgung.  Payer  giebt  aber2) 
fUr  diese  von  ihm  unlersuchte  Art  folgendes  an :  Dans  les  Erythrina,  la 
position  des  sepales  est  inverse  e'est  a  dire  qu'il  y  en  a  deux  anterieurs, 
deux  lateraux  et  un  posteriour  ....  Dans  les  Erythrina  corallodendron 

\ )  T.  Cahuel.  Nota  sopra  alcuni  fiori  rivoltati  di  r'nscola«:eo.  —  Nuovo  giornale 
botanico  Ualiano.  Vol.  XI.  (lenuaio  <S79. 

1  Paver,  Traits  d'organogenie  compartic  de  la  lleur.   Paris  48!>7.  Texte  png.  517. 
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ou  les  sepales  sont  places  en  sens  inverse  que  dans  les  Trifolium  ochro- 
leucum,  on  comprend  que  les  petales  qui  alternent  avec  ies  sepales  doivent 
aussi  etre  places  en  sens  inverse,  ei  que  l'etendard,  au  lieu  d'etre  po- 
sierieur  sera  anterieur,  et  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe  ....  Le  cote  de 
1'ovaire  qui  est  fendu  est  dit  ventral  et  1' autre  cdte  dorsal.  La  regie  generate 
c'est  que  le  cdte  ventral  eat  superpose  au  petale  appele  etendard ;  le  ventre 
de  1'ovaire  sera  done  posterieur  dans  le  Trifolium  et  anterieur  dans 
l'Erythrina  corallodendron.a  Payer  kann  zu  diesen  Angaben  nur  dadurch 
verleitet  worden  sein,  dass  er  die  isolirt  beobacbteten  Entwickelungs- 
stadien  auf  die  ausgebildete  und  resupinirte  Bhithe  bezog,  wobei  er  die 
nachtrggliche  Umdrehung  der  Knospe  tibersah.1) 

Oberblicken  wir  nach  diesen  Erorterungen  noch  einmal  die  Reihe  der 
Pflanzen,  bei  welchen  Blttthen  auftraten,  welche  zur  Erreicbung  ihrer 
Normalstellung  sich  urn  eine  halbe  Peripherie  drehen  mttssen,  so  begegnen 
uns  sowohl  in  den  Familien,  denen  diese  Eigenthumlichkeit  zukommt,  als 
aucb  in  den  betreflenden  Gattungen  Gewfichse,  deren  Blttthen  normaler 
Wetse  nicbt  resupinirt  werden.  Bei  den  Orchideen  waren  es  die  Fottnen 
mit  h&ngender  Blttthenspindel  und  einige  mit  aufrechter  (Nigritella),  bei 
w  elchen  keine  Resupination  stattfand.  Unter  den  Lobeliaceen  lernten  wir 
die  Gattung  Monachanthus  Urb.  und  Lobelia  ilicifolia  kennen,  bei  welchen 
die  ursprUngliche  Knospenlage  zugleich  die  Normallage  war.  Unter  den 
Justicien,  Erythrinen,  Trifolien  kommen  neben  der  Mehrzahi  der  Arten, 
welche  nicht  resupiniren,  einzelne  vor,  welche  Drehungen  ihrer 
BlUthen  aufweisen.  Nur  bei  den  Balsamineen  war  es  mir  nicht  mtfglich, 
eine  Form  unter  dem  freilich  be  sen  rank  ten ,  mir  zu  Gebote  stehenden 
Material  zu  linden,  welche  den  Kelchsporn  wahrend  der  Blttthezeit 
oben  trUgt. 

Man  kann  diese  Beobachtungen  einfach  als  eine  Thatsache  hinnehmen 
und  sich  dabei  beruhigen,  denn  bei  dem  Versuch  einer  Befriedigung  unseres 
BedUrfnisses  nach  Erkennung  des  Gausalzusammenhanges  in  dieser  Hinsicht 
verlieren  wir  den  sicheren  Boden  der  Erfahrung  und  des  Experiments 
unter  den  FuBen.  Wenn  wir  aber  heute  sehen,  wie  einzelne  Reprfisen- 
tanten  groBer  Familien,  z.  B.  der  Papilionaceen,  die  ihnen  ursprUngliche, 
sozusagen  angeborene  Normalstellung  vertauschen  gegen  eine  andere,  in 
welcher  die  BlUthenform vernal tnisse  umgekehrt  werden,  so  wird  es  jeder- 
raann  selbstverstaodlich  erscheinen,  jene  Formen  mit  resupinirten  Blttthen 
zurUckzufuhren  auf  solcbe,  welche  nicht  erst  drehen  vor  dem  Aufbluhen. 
Die  Resupination  stellt  sich  bei  Erythrina  crista  galli,  bei  Justicia  speciosa, 
Trifolium  resupinatum  als  eine  augenscheinlich  spate r,  einer  eigenartigen 
Normalstellung  zu  Hebe  angenommene  Eigenthumlichkeit  dar,  mittelbar 
bervorgerufen  durcb  eine  Verschiebung  der  physiologischen  Dorsalseite 


i)  Vergleiche  aucb  Robrbach.  BoUn.  Zeituog  4870  Seite  82«,  822. 
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(unmittelbar  wohl  durch  auBere  biologische  Faktoren).  Was  hier  aber 
in  wenigen  Fallen  vorliegt,  das  kann  ebensognt  bei  anderen  Pflanzen 
in  der  Mehrzahl  der  Falle  nachtraglich  eingetreten  sein,  obne  daB  an  dem 
Prinzip  der  vorliegenden  tiberlegung  etwas  geandert  wUrde :  Mit  genau 
der  gleicben  Berechtigung ,  wie  wir  die  Resupination  der  Justicia  speciosa 
als  eine  secundare  Erscheinung  gegenUber  ihren  nicht  resupinirenden 
Gattungsverwandten  auffassen ,  dttrfen  wir  aonebmen ,  dafi  auch  die  Re- 
supination der  Lobelien  ein  nachtraglich  erworbener  Gharakter  ist,  obgleich 
dieselbe  jetzt  der  grofien  Mehrzahl  aller  Lobeliaceen  eigen  ist.  Was  der 
Grund  da  fur  ist,  dafi  die  ursprungliche,  mit  der  morphologiscben  Unterseite 
identische  Yenlralseite  bei  diesan  Formen  mit  einemMal  zur  physiologiscben 
Dorsalseite  wird,  dasistwiegesagt  eine  biologische  Frage  fttr  sich.  Die  eigen- 
thtlmlichen  Anlageverhaltnisse  bei  den  Alstroemerien,  bei  welchen,  wie  ge- 
sagt,  Blotter  wie  Bluthen  jetzt  resupinirt  werden  mUssen,  legen  dieVermu- 
thung  nahe,dafi  auch  diese  Pflanzen  frtther  einmal  unterLebensbedingungen 
wuchsen,  in  welchen  die  anatomische  Orientirung,  die  jetzt  inherent  gewor- 
den,  der  Lebensweise  von  vornherein  accommodirt  war.  Bei  den  Orchideen 
kann  man  im  Zweifel  sein,  welches  Verhaltnifi  wohl  das  ursprungliche  ge- 
wesen  sein  mag :  Ob  das,  wo  an  ha n gender  BlUthenspindel  das  Label lum 
unten  stent,  wie  bei  den  Stanhopeen  oder  das  von  Nigritella  reprHsentirte, 
wo  an  aufrechter  Blttthenstandsaxe  das  Labellum  oben  stehen  bleibt.  Ich 
kenne  keinen  Umstand,  welcher  mehr  fttr  die  eine  oder  die  andere  Ansicht 
sprache,  halte  aber,  wenn  man  ttberhaupt  eine  Ableitung  vornebmen  will, 
die  oben  erwahnte  von  hangenden  Blttthenstanden  dem  ganzen  Blttthenbau 
nach  fttr  die  wahrscheinlichere. 

Es  ware  das,  wie  viel  oder  wenig  man  auch  auf  solche  mehr  philo- 
sophischen  ErwHgungen  geben  mag — mit  welchen  eineDisziplin  derexakten 
Natnrwissenschaft,  die  Geologie,  aber  in  hervorragender  Weise  rechnet  — 
immerhin  eine  Art,  wie  man  sich  die  genannten  Eigenthttmlichkeiten  er- 
klaren  konnte,  deren  Mdglichkeit  wenigstens  nicht  zu  bezweifeln  ist.  Es 
sei  hier  tlbrigens  kurz  erwkhnt,  daB  Wbtterhan1),  gesttttzt  auf  eigenartige 
Befruchtungs-  und  Keimungsverhaltnisse  gewisser  Orchideen,  auch  scbon 
den  SchluB  gezogen  hat,  daB  seit  Auspragung  der  Orchideenblttthe  groBe 
Umwandlungen  in  den  Lebensbedingungen  stattgefunden  haben  mtlssen. 

Nachdiesem  kurzen  Excurs  in  das  Gebietder  Hypothese,  zu  welchem  die 
oben  betrachteten  rathselhaften  Verbal tnisse  aber  herausforderten,  wenden 
wir  uns  nun  wieder  realeren  Dingen  zu.  Die  Reihe  derjenigen  wesentlich- 
zygomorphen  Blttthen ,  deren  Orientirung  uns  hier  interessiren  niuBte,  sei 
aber  damit  verlassen  und  es  sollen  uns  jetzt  die  asymmetrischen  Blttthen 
noch  einen  Augenblick  beschaftigen. 

Unter  asymmetrischen  Blttthen  versteht  man  bekanntlich  solche, 


1)  Wbtterhak.  Antiquity  of  Orchids.  In  .Nature-  Vel.  XX.  pag.  58. 
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welche  sich  durch  keine  Ebene  in  syinmelrische  Halften  zerlegen  lassen, 
wahrend  dies  bei  aktinomorphen  BlUlhen  durch  mehrere,  bei  zygomorphen 
nur  durch  eine  Ebene  moglich  ist.  Es  resultirl  jene  EigenthUmlichkeit  der 
asymmetrischen  JJlUlhen  meist  daraus,  duB  einzelne  Organkreise  derselben 
ausgesprochen  luonosyiuuietrisch  ausgebildet  werden,  daB  aber  die 
Symmetrieebeuen  aller.odor  einzelner  Organkreise  in  verschiedenen  Rich- 
lungen  verlaufen.  Zuweilen  herrscht  auch  schon  in  einem  einzigen  Organ- 
kreise die  Asymmetrie  vor.  Das  lelztere  ist  beispielsweise  der  Fall  bei  der 
Corolle  von  Ceulranlhus,  wo  der  Sporn  in  die  Mediane  fallt,  die  Oberlippe 
aber  von  einem  der  beiden  oberen  Kronzipfel  gebildet  wird,  so  daB  die 
Lippenbildung  nicht  in  der  Mediane  erfolgL  Bei  Valeriana  ofticinalis  L.  ist 
dagegen  die  Corolle  bei  radialeou  Kelch  median  monosymmetrisch  durch 
die  Spornbildung  des  vorderen  inedianen  Kronblaltes  und  durch  Lippen- 
bildung  der  beiden  hinteren  gegentlber  don  3  vorderen  Kronblatleru. 
Auch  das  dreizahlige  Androceupi  ist  monosymmetrisch  ausgebildet,  seine 
Symmelrieebene  steht  aber  nicht  median,  sondern  um  72°  nach  rechts1)  von 
der  Mediane  verschoben.  l)as  dreifiichrige  Gynaceum  ist  durch  Fehlschlagen 
zweier  Fruchlfacher  ebenfalls  ausgesprochen  monosymmetrisch  und  slellt 
seine  Symmelrieebene  senkrecht  zur  Mediane. 

Nebcn  den  Valerianaceen  linden  sich  ganz  allgemein  asymmelrische 
BlUlhen  in  der  Familie  der  Marantaceen  vor.  Auch  bei  manchen  Voohysia- 
ceen  veranlaBt  der  eine  Slaubfaden  strong  genommen  eine  Asymmetric. 

Die  uns  hier  interessirende  Frage  ist  nun  die,  ob  die  Symmetrale 
irgend  eines  Kreises  eine  beslimmte  Stellung  zur  Gravitationsrichtung  bei 
dicsen  BlUthen  einzunehmen  sucht,  oder  ob  sich  asymmelrische  BlUlhen 
in  dieser  Beziehuug  wie  aklinomorphe  verhalten.  Untersuchen  konnte  ich 
in  Bezug  auf  diesen  Punkl  nur  die  BlUlhen  von  Valeriana  oflicinalis,  Cenlran- 
thus  ruber  DC.  und  Cauna  coccinea  Ait.  —  Die  BlUthen  der  genannteu  Va- 
leriauaceen  verhielteu  sich  genau  wie  radiar  gebaute.  Die  von 
Centranthus mil  lan gen  Sporneu  verseheuen  stehen  fast  vollkommen  senkrecht 
aufwiirts.  Wird  eine  ganze  luflorescenz  abwarls  gehalten,  dann  fuhren  die 
unterstandigen  Fruchlknoten  energische  geotropische  Krlimmungen  aus.  Der 
unlere  Theil  der  Kronrbhre  setzt,  wennnolhig,  diese  KrUmmung  wciter 
fort,  bis  schlieBlich  die  Ollnung  derBlUlhe  senkrecht  nach  obon  sieht.  An 
den  BlUlhenslanden  der  Valeriana  oflicinalis  siud  nicht  alle  BlUthen  so  steil 
aufgericlilet,  sondern  groBenthoils  mehr  oder  minder  schrag  oder  horizontal 
gestellt.  Das  bloBe  Betrachten  eines  soichcn  BlUlhenstandes  zeigl  da  schon, 
dass  die  kurzen  Sporne,  mithin  auch  die  Queraxen  der  BlUthen  keine  be- 
slimmte Orieutirung  zum  Erdradius  zeigen ,  da  sie  bald  oben ,  bald  unlen 
oder  scillich  angelroflcn  werden. 

Ganz  anders  verhalt  sich  die  genannte  Canna.  Die  BlUthen  dieser 

\)  Nach  der  hier  angovandten  Definition  von  links  und  rechts. 
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Pflanze  stehen  zierolich  steil  vod  der  Spindel  ab ,  sind  zweilippig ,  wenn 
auch  nicht  symmetrisch  ausgebildet,  das  zurUckgeschlagene  Label  I  um  sieht 
nach  unlen.  Nach  der  Umkebrung  der  BlUthenspindel  fUhren  die  BlUthen 
starke  Medianbewegungen  aus  und  fan  gen  dann  an  sich  zu  torquiren,  um 
das  Label lurn  wieder  naeh  unten  zu  stellen.  Sie  verhalten  sieh  gerade  so 
vvie  wesentlich  zygomorphe  BlUthen  und  wurden  deshalb  auch  schon  ini 
erslen  Theile  der  Arbeit  erwahnt  wegen  des  eigenartigen  Verhaltens  von 
Sliel,  Fruchtknolen  und  KronrOhre  bei  der  Orientirung.  Als  streng  dorsi- 
ventrale  Organe  konnen  wir  die  BlUthen  der  Ganna  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  auch  anstandslos  den  wesentlich- zygomorphen  zuzfthlen, 
obgleichsie,  geometrisch  betrachtet,  keine  symmetrischen  Haiften  besitzen. 
Die  UnregelrndBigkeit  in  der  geometrischen  Figur  ist  aber  physiologisch 
tianz  bedeutungslos,  sie  koumit  nur  morphologisch  in  Betraeht. 

Ebenfalls  asymmetrisch  sind  auch  die  BlUthen  vieler  Gladiolusarlen, 
indem  derjenige  hintere  Perigonzipfel ,  welcher  bei  der  normalen  Lage  der 
BlUthe  der  Spindel  zugedreht  wird ,  gewbhnlich  groBer  ist ,  als  die  beiden 
anderen  desselben  Kreiscs  (siehe  Figur  2  der  mit  einem  *  bezeichnete), 
wahrend  der  Scheitel  der  normal  gestellten  BlUthe  auf  ein  inueres  Peri- 
gonblatt  fallt.  Trotz  ihrer  geometrischen  Asymmetrie  haben  wir  aber 
Gladiolus ,  wie  auch  allgemein  gebrauchlich ,  als  schrUg- zygomorphe  BlUthe 
behandelt. 

Angesichts  der  hier  sich  ergebenden  terminologischen  Schwierigkeiten, 
welche  dadurch  hervorgerufen  werden,  daB  man  einerseits  den  geo- 
metrischen, andererseits  den  physiologischen  Standpunkt  bei  der  Bc- 
trachtung  maBgebend  sein  lafit,  wird  es  nicht  UberflUssig  sein,  der  termino- 
logischen Seile  der  Frage  noch  eininal  etwas  naher  zu  treten.  Der  Ausdruck 
»echt-zygomorph«  wurde  in  diesen  Zeilen ,  welche  den  physiologischen 
Charakter  in  den  Vordergrund  stellen ,  nur  von  solchen  monosymmetrischen 
BlUthen  gebraucht,  welche  zugleich  dorsiventral  waren.  Die  auffallend 
monosymmetrisch  ausgebildeten  RandblUthen  der  Umbelliferen  wurden 
ihres  radiaten  Gharakters  wegen,  weil  also  ihre  bilaterale  Ausbildung  eine 
rein  auBerliche,  gar  nicht  in  das  Weseu  des  Gebildes  eingreifende  ist,  als 
»unwesentlich-zygomorph«  bezeichnel.  Die  BlUthen  desEpilobium  angusti- 
folium,  welche  auch  ihrem  ganzen  Bau  nach  radiat  sind,  nur  wahrend  der 
BlUthezeit  dureh  unbedeutende  geotropische  Biegung  von  Kronbliittern  und 
Staubfaden  monosymmetrisch  werden,  wurden  ihrer  Ausbildung  und  ihrem 
radiaten  Charakter  nach  stillschweigend  zur  Illustration  der  Verhaltnisse, 
wie  sic  bei  radiSren  BlUthen  gefunden  werden,  verwandt.  Die  ersten 
Versuche,  welche  ich  mit  E.  angustifolium  anstellte,  waren  in  der  Absichl 
vorgenommen ,  AufschluB  Uber  das  Verhalten  zygomorpher  BlUthen  zu  er- 
langen.  Als  sich  dann  zeigte ,  daB  der  radiate  Charakter  durch  die  geo- 
tropische Einpfindlichkeit  einzelner  BlUthentheile  nicht  im  mindesten  alterirt 
worden  war,  wurde  der  rein  geometrischo  Standpunkt  ganz  beiscite  ge- 
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lassen  und  wurden  dui-  dorsiventrale  Organe  als  echt-zygomorph  anerkannt. 
Will  man  anders  vom  geometrischen  Standpunkt  aus  ganz  streng  und  con- 
sequent verfahren ,  jede  Verschiebung  und  unregelmaBige  Ausbildung  in 
einer  radialen  Bltlthe  als  ihren  aklinomorphen  Charakler  alterirend  be- 
tracbten ,  danu  dllrften  sich  in  der  Natur  schwerlich  uberhaupt  noch  Bltithen 
finden,  die  genau  radiat  sind.  Geolropismus,  lleliolropisinus  und  autonome 
Nutationen  wirken  so  allgemein  auf  die  Theile  aktinomorph  angelegter 
Bluthen  elwas  ein,  daB  sich  wohl  die  meisten  als  monosymmetrisch  heraus- 
stellen,  wenn  man  ihren  UmriB  als  mathematische  Figur  auffassen  will. 
Von  geringen  Abweichungen  in  dieser  Hinsicht  bis  zu  ziemlich  aus- 
gesprochener  Monosymmetrie  geht  der  Weg  nur  durch  allmahlicbe  quanti- 
tative V eritnderungen ,  ohne  daB  eine  scharfeGrenze  festzustcllen  mbglich 
ware,  wo  »polysymmetrisch«  (radial),  wo  monosymmetrisch.  Ein  die  ganze 
Qualitat  beeinflussendes  Moment  kommt  aber  mit  dem  Charakter  der 
Dorsiventralitat  hinzu.  Um  diesen  prinzipiellen  Unterschied  auch  kurz 
ausdrticken  zu  konnen,  wurden  eben  die  AusdrUcke  »wesenllich-  und 
unwesentlich-zygomorph«  eingeftthrl,  was  nach  dem  Gesagten  gerechtferligt 
erscheinen  wird.  DaB  die  zygomorphe  Gestalt  in  beiden  Fallen  eine  in- 
harente  oder  eine  nachtraglich  angenommene  sein  kann,  wurde  von  Voch- 
ting1)  undDurouR2)  gezeigt. 

Orientirungsbeweguiigen  von  Blattern. 

Wir  verlassen  darnit  die  Betrachtung  der  BlUthen,  jener  groBen  Gruppe 
dorsiventraler  Gebilde,  bei  welchen  die  Orienlirungsbewegungen  am 
reinsten  und  vollkommenslen  sich  darslellen ,  weil  Lichtstrahlen  die  Lage 
der  Symmetrale  nicht  beeinflussen ,  wie  dies  bei  Blattern  der  Fall  ist. 
Die  letzteren  suchen  nicht  nur  eine  bestimmtc  Stellung  zum  Erdradius  ein- 
zunehmen,  sondern  vverden  in  ihren  Bewegungen  und  Stellungen  vom 
Lichte  ganz  erheblich  beeinlluBt,  derai  l,  daB  ihre  Lage  zum  Erdradius  eine, 
an  sich  betrachtet,  unnatUrliche  sein  kann.  Seltsamerweise  sind  es  aber 
gerade  die  Laubbliitter  gewcsen ,  an  welchen  man  bisher  die  Studien  tlbcr 
die  Orientirungsbewegungen  vornahm,  so  daB  deren  Verhalten  bei  ge- 
wissen  Versuchen  ziemlich  gut  bekannt  ist,  wahrcnd  die  zygomorphen 
BlUthen  seither  fast  giinzlich  unboachtet  geblicben  waren.  Aber  trotz  jenes 
eingehcnden  Studiums,  welches  den  Bewegungen  der  Blatter  seit  Bonnet3) 
zugewandt  war,  werden  die  Bcsultate,  wclche  man  daraus  gewonnen, 


<)  H.  Vochting.  Uber  die  Ursachen  der  Zygomorphie  der  Bluthen.  Ber.  Deutsch. 
Bot.  Gesellschaft.   1885.  Bd.  3,  pag.  341. 

2)  Dofocr.  De  l'influence  de  la  gravitation  sur  les  mouvements  de  quclqucs  organos 
floraux.  Archives  des  Sciences  physiques  ct  naturelles.  Novcmbre  1885.  Troisieme 
periode,  tome  XIV.  pag.  4<7  (Extrait  pag.  5). 

3)  Bonnet.  Rccherches  sur  1'  usage  des  fcuillcs  dans  les  plantes.  1754. 
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niemanden  befriedigen,  welcher  sich  ernster  um  das  Zustandekommen  ihrer 
Orientirungsbewegungen  kUmmert. 

Es  ware  tlberflUssig,  an  dieser  Stelle  auf  die  Befuude  und  Vorstellungen 
alterer  Forscher  einzugehen,  da  dies  in  kritischer  DarsteUung  von  db  Vribs 
bereits  in  diesen  »Arbeiten«  geschehen  ist.1)  Die  Ansioht,  welche  dieser 
Aulor  an  Stelle  der  von  ihm  verworfenen  alteren  setzte,  ist  es,  welche 
ihrerseits  hier  einer  kurzen  Besprechung  und  Prtifung  unterworfen  werden 
soil.  Db  Vribs  fafit  seine  Meinung  fiber  das  Entstebeu  der  Orientirungs- 
torsionen2)  in  folgenden  Worten  zusanimen :  »Die  auf  verschiedenen  Seiten 
ungleiche  Belastung  kann  in  stark  wacbsenden ,  nicht  vertikalen 
Pflanzentheilen  Torsionen  verursachen,  welche  durch  das  Wachslbum 
dauernd  und  immer  grtiBer  gemacht  werden.  In  alien  von  inir  untersuchten 
Fallen,  worin  Pflanzentheile  aus  kUnstlichen  unnaltlrlichen  La  gen  durch 
Torsion  die  natUrlichc  Stellung  wieder  zu  erreichen  suchen,  mtlssen  die 
Torsionen  dieser  Ursache  zugeschrieben  werden.  Der  einfache  anschauliche 
Beweis  daftlr  ist  der ,  daB  die  gleichen  Theile  unter  gleichen  Umstamien 
sich  nicht  tordiren ,  wenn  durch  Kntfernung  der  Belastung  zugleich  das  ein- 
seitige  Ubergewicht  entfernt  worden  ist.« 

Nachdein  im  ersten  Theil  dieser  Untersuchungen  fUr  die  Bltllhen  der 
Nachweis  Fall  fttr  Fall  erbracht  wurde ,  daB  das  durch  Belastungsverhalt- 
nisse  erzeugte  statische  Moment  nicht  als  die  Ursache  der  Torsion  angesehen 
werden  kann ,  war  mir  das  Gleiche  auch  fUr  Blatlorgane  wahrscheinlich. 
Inimerhin  ist  es  aber  von  vornherein  denkbar,  daB  bei  der  grofien  Flachen- 
ausdehnung  der  Blatter  das  statische  Moment  eine  grbBere  Bolle  bei  deren 
Torsionen  spielt;  daB  sich  also  Blatter  in  dieser  Beziehung  wesentlich 
anders  als  BlUthen  verhallen.  Jedenfalls  ware  es  cin  Ubereilter  Analogie- 
schluB,  die  an  BItlthengebilden  gewonnenen  Besultate  ohne  weiteres  auch 
als  fUr  Blattgebilde  gttltig  anzunchmen,  und  es  stellt  sich  doshalb  die  Auf- 
gabo  ein ,  die  FYage ,  inwicweit  Torsionen  und  Bclastungen  zusammen- 
hangen ,  auch  beztlglich  der  Blatter  noch  einmal  cingehend  zu  erortern. 
Die  Versuche ,  auf  Grund  deren  II.  db  Vriks  die  oben  citirte  Anschauunu 
gewann,  bezogen  sichsowohl  auf  Blatter,  als  auf  wagrecht  sich  ausbreitende 
Sprosse,  die  mil  dekussirten  Blattpaaren  besetzt,  in  der  Begcl  Torsionen 
um  90  °  pro  lnternodium  ausfUhren ,  um  die  Blatter  zweizeilig  in  eine 
Ilorizonlalebene  zu  bringen.  Bei  deu  uns  hier  zunachsl  interessirendcn 
Blattern  beobachtele  dk  Vriks  nach  inverser  Stellung  derselben  sowohl 
Krttmmungen  wie  Torsionen.  Enlfernle  cr  aber  durch  scharfe  Schnilte 
vorher  die  Spreite  (und  das  obere  Ende  der  Blallrippe)  und  lieB  nur  den 
Stiel  und  cin  Stttck  der  Blattrippe  allein  stehen ,  dann  tralen  wohl 
KrUmmungen,  niemals  aber  Torsionen  ein.   Dieso  Erfahrung  interpretirl 

\)  Uber   einige   Ursachen  der  Richtung  bilateralsymmetrischcr  Pflanzentheile. 
Arbeiten  Bot.  Inst.  Wurzburg,  pag.  223. 
2)  1.  c.  pag.  276. 
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dk  Vries  so  :  »Augenscheinlieh  war  es  also  die  Last  der  Spreite,  welcho  die 
Torsion  verursaeht  and  7,vvar  dadureh,  daB  beim  Anfange  des  Versuchs  die 
;ich  aufwarts  krUmmende  Mittelrippe  nicht  genau  in  einer  vertikalen  Ebene 
blieb,  sondern  sich  etwas  seitwarts  bog .  wodurch  ftlr  den  unleren  Theil 
ier  Rippc  eine  auf  beiden  Seiten  ungleiche  Belastung  cntstand.  Die  hier- 
dureh  eulstandene  mechanische  Torsion  wurdc  durch  das  von  ihr  becin- 
lluBte  Waclisthum  bleibend  und  immer  aroBer,  so  I  a  line  die  tordirende 
Ursache  noeh  da  war. a  An  KtirbisbliUtern ,  welche  eben  von  der  Aufwtfrts- 
krUmmung  zur  Torsion  tibergingen,  gewahrte  i>e  Vries  nach  deni  Entfernen 
der  Spreiten ,  wie  die  begonnene  Torsion  wieder  zurtlckging.  —  De  Vries 
laBt  bei  der  Beurtheilung  dieser  Versuchc  einen  Einwand  zu ,  niiinlicb 
die  Beeinlrachtiguug  der  ErnUhrung  der  Blaltstielc  und  Rippen  nach  der 
Entferuung  der  Spreite.    Tin  den  EinfluB  dieser  Stoning  zu  prUfen,  er- 
selzte  er  an  isolirten  Blattrippen  das  Gewicht  der  Spreite  durch  andere 
Gewichte,  so  z.  B.  Stecknadeln,  welche  mit  Siegellaektrbpfeben  besehwert 
derart  in  die  Rippen  gespieBt  wurden,  daB  sie  ein  einseitiges  iJbergewicht 
darstellten.  So  behaudelte  Blattrippen  sollen  sich  dann  nach  der  Seite  des 
Ubergewi elites   hin    tonfuiren womil  de  Vries  die  wesentliche  Bc- 
deutung  der  Belastung  fUr  das  Entstehen  der  Torsion  erwiesen  zu  baben 
glaubt. 

In  gleicher  Weise  soil  die  Drehung  der  Internodien  an  den  horizonta- 
len  Zweigen  vieler  Striiucher  dadureh  hervorgebracht  werdcn,  »daB  das 
obere  Blatt  (des  opponirten  Blattpaares)  eutweder  ein  grbBcrcs  Gewicht 
oder  doch  ein  grbBeres  nieehanischcs  Moment  hat,  als  das  untere,  uud  daB 
die  hierdurch  entslehende,  auf  versehiedencn  Seiten  ungleiche  Belastung 
die  Ursache  der  Torsion  ist.«  Wurden  namlich  an  solchen  horizontalen 
Sprossen  vor  ihrer  Torsion  die  Blattpaare  entfernl,  dann  trat  dieselbe  Ubor- 
haupt  nicht  auf.  Wurde  das  obere  Blatt  allein  entfernl,  dann  soil  die 
Drehung  ebenfalls  unterblieben  sein.  Wenn  andererseits  nur  das  untere 
Blatt  cntfernt,  das  obere  aber  stehen  gelassen  wurde,  so  beobachtete  de  Vries 
eine  Torsion  urn  etwa  90°. 

So  bestechend  alle  diese  Versuche  zu  sein  scheinen,  so  komml  den- 
selben  cine  Bcwciskraft  gleichwohl  nicht  zu.  Man  niuB  zuniichst  beden- 
ken.  daB  mil  dem  Abschneiden  der  Spreite  der  Bliitler  nicht  nur  cin- 
fach  ein  mechanisches  Gewicht  enlfernt  ist,  sondern  daB  diese  Operation 
lief  in  die  ganzen  bebensvorgange  einzugreifen  gccignel  ist.  DasVerhalten 
soldi  total  verslUmmcller  KrUppel  ist  mil  dem  intakter,  gesunder  Orgaue 
nicht  vergleichbar.    Die  veriindertc  Erniihrung  ist  die  geringste  Slorung, 

1)  Bci  hinreichender  flberlaslung  trim  das  audi  zu,  die  Torsioncn  sind  aber  dnnn 
elwas  anderer  Natur  und  die  Slide  stellen  sich  dadureh  allein  nichl  so,  daB  die 
Spreite  spater  horizontal  sliinde.  Bei  sehr  duktilcn  Gcwcben  geniigen  natiirlich 
schon  geringc  Bclastungen,  uni  eine  Torsion  unter  UmstBnden  herYorzurufen.  Siehe 
Pfeffer,  Die  period  isdien  Bewegungen  der  Blattorgane.    Leipzig  1875.    Seile  150  ff. 
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welche  dabei  zu  beachten  ist.  Weit  gewichtiger  ist  schon  der  correlative 
EinfluB,  welchen  die  Spreite  auf  die  Bewegungen  des  Stieles  austlben 
vvird.  Es  koinmt  auf  die  Stimmung  des  Gebildes  als  morphologische  und 
physiologische  Einheit  an.  Sobald  diese  Einheit  gestort  wird,  hort  das 
Organ  auf,  direkt  mil  iatakten,  gesunden  Organen  vergleichbar  zu  sein. 
Aber  ganz  abgesehen  da  von,  lassen  sich  den  de  VRiBs'schen  Versuchen  mil 
Blattern  andere  enlgegenhalten,  welche  damit  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden  konnen.  Nach  dem,  was  im  ersten  Theil  tlber  den  htichst  unbe- 
deutsamen  EinfluB  einseiliger  Ubergewichte  auf  die  Oricutirungsbewegun- 
gen  der  Bluthen  gezeigt  wurde,  genilgen  einige  wenige  Versuche,  uin  das- 
selbe  auch  ftir  die  Bewegungen  von  Blattorganen  erkennen  zu  lassen.  Wenn 
nanilich  wirklich  eine  geringe  einseitige  Uberlaslung  auf  »rein  mechani- 
schem«  Wege  ausgesprochene  Torsionen  hervorrufen  soli,  dann  mtiBte  con- 
sequenterweise  jedes  in  Ruhelage  befindliche  Blatt,  jeder  Zweig  zu  beiden 
Seiten  seiner  Drehaxe  vollig  gleich  belastet  sein,  wie  ein  Wagebalkeu  im 
Gleichgewicht.  Ein  einzigerBlick  in  einen  Garten  gentigl  aber  schon,  urn  er- 
kennen zu  lassen,  daB  dem  ganz  augenscheinlich  in  vielen  Fallen  nicht  so 
ist.  Man  kann  dieVerhaltnisse,  auf  die  es  hier  ankommt,  aber  auch  kilnst- 
lich  auf  die  Spitze  treiben.  Ich  befestigte  auf  junge  Blatter  von  Cory  lus  Avel- 
IanaL.,  von  Deutzia  scabra  Thunb.  und  vielen  anderen  Strauchern  einseitig 
kleine  Pappscheiben  :  diese  Blatter  erhielten  ihre  fixe  Lichtlage  trotz  desGe- 
wichtes  mit  groBer  Zahigkeit. 1)  Andererseits  schnitt  ich  von  solchen  Bliittern 
einseitig  groBe  Stticke  der  Spreite  weg,  an  den  Blattern  der  Robinia  die 
sHmmtlichen  Fiederblattchen  einer  Seite.  Die  einseitig  Uberlastelen  Sticle 
blieben  abgesehen  von  der  ersten  kleinen  Schwankung  in  ihrer  Lage.  ln- 
vers  gestellte  Blalterwurden  in  groBer  Zahl  einseitig  belastet  und  es  zeigtc 
sich,  daB  sie  sich  bei  der  AusfUhrung  der  Torsion  keineswegs  immer  nach 
dem  Sinne  deswirkenden  Gewichtes  drehten,  sondcrn  dieseni  oft  entgegen 
und  zwar  immcr  dann,  wenn  es  gait,  die  normale  Lage  auf  kilrzestem  Wege 
zu  erreichen.  Wird  freilich  das  Gewicht  unverhiiltniBnulBig  groB  gewahlt, 
so  daB  es  von  vorn  herein  eine  starke  Neigung  auf  eine  Seite  hcrvorruft, 
dann  folgt  ihm  die  aktive  Drehung  in  gleicheni  Sinne ;  das  hat  aber  darin 
seinen  Grund,  daB  das  Blatt  dadurch  in  eine  Lage  gebracht  ist,  auswelcher 
es  auch  ohne  weiteres  Zuthun  des  Gewichtes  auf  demsclben  (d.  h.  ktlrzesten) 
Wege  in  die  Normallage  zurttckkehren  wUrde.  Das  Gewicht  wirkl 
da  nur  in  so  fern  be  sti  nun  end  auf  die  Drehung  ein,  als  es  cincn 
ktlrzesten  Weg  zur  Normallage  schafft.  Im  Cbrigen  erfolglc  die 
Orientirungslorsion  von  Blallern  trotz  antagonistischer  Belastung 
so,  wie  es  nach  der  ftir  BlUthenbevvegungen  enlwickellen  Anschauung  zu 


i)  Es  versleht  sich  von  selbst,  daB  man  das  t'bergewicht  nicht  zu  hoch  grcifen 
darf.  Es  darf  immerhin  so  gewahlt  werden,  daB  es  zuniiehst  das  Blatt  elwas  ein- 
seitig herabbiegt,  dann  wird  das  letztere  aber  wieder  in  die  fixe  Lage  gehoben. 
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erwarten  war.  Bonnet1)  beobachtete  ubrigens  schon  um  die  Mitte  desvori- 
gen  Jahrhunderts,  daB  die  spezilisch  leichteren  Blatter  im  Wasser  dieselben 
Bewegungen  ausftthreu,  um  in  ihre  normale  Stellung  zu  gelangen,  wie 
in  der  Luft. 

Auch  die  Angaben  beztlglich  der  Torsionen  horizontaler  Inlernodien 
sprcchen,  oberflachlieh  betrachtet,  scheinbar  sehr  zu  Gunslen  der  Wirkung 
eines  Gewichts.  EinmaJ  gilt  aber  bezUglich  der  vorgenommenen  Ver- 
stUmmelung  der  eben  erst  gemachte  Einwand.  Zweitens  geht  aber  aus 
dem  Versuch,  bei  welchem  das  unlere  Blatt  entfernt,  das  obere  stehen  ge- 
lassen  wurde,  gerade  das  Gegentheil  von  dem  hervor,  was  de  Vries 
daraus  schlieBt.  Ware  namlich  das  statiscbe  Moment  dieses  Blattes  die  Ur- 
sache  der  Torsion,  dann  konnte  dieselbe  nicht  bei  90°  aufhdren,  wenn  das 
Blatt  horizontal  absteht,  denn  gerade  dann  ist  das  statiscbe  Moment,  welches 
rein  mechanisch  auf  einc  Torsion  der  Mutteraxe  hinwirkt,  am  grbfiten. 
Ks  zeigt  somit  gerade  dieser  de  VRiBs'sche  Versuch  auf  das  Evidenteste, 
daB  das  Gewicht  eine  sehr  untergeordnete  Rollespielt,  die  von  den  aktiven 
physioloijischen  Vorgangen  geradezu  ignorirt  resp.  tlberboten  wird.  Das 
sieht  man  auch  sofort,  wenn  man  das  untere  Blatt  eines  noch  ungedrehten 
Zweiges  kttnsllich,  nicht  allzusehr,  aber  doch  so  beschwert,  daB  es  entschie- 
den  ein  grbBeres  Gewicht  reprasentirt,  als  das  obere.  Es  erfolgt  dann  die 
Torsion  wie  gewbhnlich ;  das  untere  Blatt  wird  um  90°  gehoben,  das  obere 
leichtere  um  ebensoviel  gesenkt.  Der  Einwand,  daB  die  Bewegungsfahig- 
keit  des  Internodiums  zu  der  Zeit  tlberhaupt  aufhtfre,  wo  das  Blatt  eben  in 
die  Horizontale  cingertlckt  ist,  laBt  sich  leicht  durch  das  Verbringen  eines 
eben  fcrtig  torquirten  Zweigsttlckes  in  abnorme  Lagen  entkraften.  Es  werden 
dann  namlich  von  neuein  Drehungen  ausgefUhrt. 

Frank,  wclcher  sich  kurz  vorher  mit  dem  Zuslaudekommen  der 
uormalen  Stellung  der  Laubblatter  beschaftigt  hattc,2)  beschrieb  wohl 
yuch  schon,  und  zwar  in  sehr  eingehender  Darstellung  Orientirungs- 
torsionen  bei  Blatlern  und  Internodien ;  um  den  eigentlichen  Torsions- 
mcchanisuius  halte  or  sich  jedoch  wenig  gekttmmert,  insofern  man  nicht 
seine  Hypothese  von  der  eigenartigen  Poiaritat  der  ZellstofTtheilchen  als 
cinen  Versuch  dazu  betrachten  will.  Die  Torsionen  waren  diesem  Beobach- 
tcr  nur  in  so  weit  von  Interesse,  als  sie  dazu  beitrugen,  dem  Organ  zu 
seiner  fixen  Lage  zu  verhelfen.  Abgesehen  von  der  im  Prinzip  richtigen 
Beschrcibung  der  Torsionen  hat  Frank  eincn  bedeutsamen  Punkt  besonders 
hervorgehoben,  namlich  das  Erreichcn  der  fixen  (normalen)  Lage  durch 
Torsionen  auf  dem  kUrzesten  Wcge. 

Zwci  andere  Autoren,  J.  Wiesner  und  0.  Schmidt,  welche  sich  spater 
als  de  Vries  um  die  Erforschung  des  Zustandekommens  der  fixen  Lage  von 

1)  Bonnet,  1.  c.  Thcil  1. 

2)  A.  B.  Frank,  Die  naturliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheiten  und  ihre 
Abhangigkeit  vom  Licht  und  von  der  Gravitation.   Leipzig  4870. 
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Blattern  bemtlhten,  sahen  sich,  urn  eine  Ursache  fttr  die  Torsionen  dieser 
Gebilde  bei  der  Hand  zu  haben,  genttthigt,  sich  der  Anschauung  i»b  Vries' 
anzuschlieBen. 

Frank  hatte  zwar  auch  schon  einen  Weg  angedeutet,  auf  dem  man  das 
Entstehen  einer  Torsion  erklaren  konne,  namlich  durch  das  relativ  starkere 
Wachsthuni  derperipheren  Gewebe  des  sich  torquirenden  Organes  gegenilber 
den  axilen.  Bei  einem  fertig  torquirten  Organ  iiegen  ja  derarlige  Langen- 
differenzen  ganz  offenbar  und  nothwendigerweise  vor.  Mit  dieser  ein- 
fachen  Umschreibung  der  Thatsache  war  aber  kein  Schritt  weit  des  unbe- 
kannten  Terrains  gewonnen,  zumal  ein  Zusammenhang  zwischen  dieser 
Torsion sursache  und  der  hypothetischen  Polaritat  transversalgeotropischer 
resp.  -heliotropischer  Gebilde  genau  betrachtet  gar  nicht  zu  erkennenwar. 
Die  db  VniRs'sche  Erklarung  bot  das  erste  handgreifliche  Moment  dar, 
welches  in  gemeinverstandlicher  Weise  auf  eine  Torsion  hinwirken  konnte. 
Wiesner  !)  scbloB  sich  nach  Wiederholung  einiger  Versuche  von  m  Vries, 
welche  zu  denselben  Resultaten  ftlhrten,  dessen  Anschauung  tiber  die 
wesentliche  Bedeutung  des  Obergewichtes  bei  Torsionen  an,  glaubte  jedoch, 
daB  auch  das  Licht  eben  so  gut  die  Drehung  des  Internodiums,  bei  Cornus 
z.  B.,  veranlassen  kann,  wie  das  Obergewicht  des  oberen  Blattes.  Wiesner 
fuhlt  bei  seinen  Betrachtungen  offenbar  die  UnzulUnglichkeit  des  rein 
mechanisohen  Faktors,  ohne  jedoch  die  letzten  Konsequenzen  zu  ziehen. 
Nachdem  er  die  de  VRiss'schen  Versuche  besprochen,  sagt  er :  »Ich  habe 
die  Versuche  an  Cornus  mas  und  C.  sanguinea  wiederholt,  auch  in  ver- 
schiedener  Weise  abgeandert  und  bin  genau  zur  selben  Auffassung  gelangt. 
Nur  mdchte  ich  bemerken,  dafi  allerdings  an  etiolirten  Trieben  es  stets  die 
Belastungsverhaitnisse  sind,  welche  die  vertikalen  Blattpaare,  d.  h.  jene 
Paare,  deren  Glieder  ihrer  Anlage  nach  vertikal  Uber  einander  zu  stehen 
kommen,  ausschlieBlich  in  die  wagerechte  Lage  bringen,  nicht  aber  stets 
an  solchen  Trieben,  welche  unter  dem  Einflusse  des  Lichtes  stehen.  Ilier 
kann  das  Licht  durch  positiven  Ileliotropismus  eben  so  gut,  als  durch  das 
Ubergewicht  des  oberen  Blattes  die  Drehung  der  Blatter  eines  vertikalen 
Paares  und  damit  die  Drehung  des  Internodiums  veranlassen.  Ja,  ich 
mttchte  glauben,  dafi  der  gewdhnliche  Fall  der  isl,  daB  die  Blatter  eines 
vertikalen  Paares  sich  im  labilen  Gleichgewichte  befinden,  welches  durch 
positiven  Heliotropismus  des  Blattstieles  gestdrt  wird,  wodurch  die  Drehung 
des  Blattpaares  eingeleitet  wird.«  Weiter  bemerkt  Wiesner,  daB  »die  me- 
chanische  Drehung  der  Blattpaare  durch  auBere  Krafte,  wie  sich  spater 
zeigen  wird  durch  das  Licht,  sistirl  werden  kann,  die  Drehung  also  nicht 
stets  zur  Gleichgewichtslage  der  Blatter  eines  Paares  ftthrt.«  — 

DaB  es  aber  das  Licht  nicht  ist,  welches  die  Drehung  auf  einem  ge- 

4)  J.  Wiesner,  Die  heliolropischen  Erscheinungen  im  Pflanzcnreiche.  II.  Theil. 
p.  52  ff.  In  den  Denkschriften  der  Kaiserl.  Akadera.  d.  Wissenschaften.  Math.- 
naturw.  Klasse.  *3.  Bd.  Wien  1882. 
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wissen  Punkte  slstirt,  geht  ja  aus  der  kaum  mitgetheilten  Beobachtung  an 
etiolirten  Trieben  hervor,  bei  welchen  die  Bewegung  auch  unter  Lichtab- 
schluB  sistirt  wird,  sobald  die  ursprllnglich  vertikal  Uber  einander  stehen- 
den  Blatter  in  die  wagerechte  Lage  kommen.  Man  sieht  daraus,  daB  die 
WiESNER'scbe  Kombination  von  nicht  naher  definirten  heliotropischen  Wir- 
kungen  mit  denen  der  Last  ebensowenig  geeignet  ist,  die  thatsUchlich  vor- 
liegenden  Drehungsverhaltnisse  zu  erklaren,  wie  das  Aufsuchen  des  stabilen 
(Jleichgcwichts  seitens  der  Last  allein. 

0.  Schmidt1)  machte  dann  die  Torsionen  von  Blattern  zum  Gegenstande 
einer  speziellen  Untersuchung.  Wie  schon  kurz  bemerkt,  kam  dieser  Be- 
obachter  allerdings  auf  einem  neuen  Wege  zu  demselben  Besultate  wie 
he  Vhiks.  Schmidt  glaubt  nach  seinen  Untersuchungen,2)  »daB  Wibsneb 
seinerseits  dieBedeutung  derBelastungsverhaltnisse  beim  Zustandekommen 
der  (ixen  Lichtlage  nicht  geniigend  gewtirdigt,  urn  nieht  zu  sagen  verkannl 
hat«,  und  sagt  im  AnschluB  daran:  »Ebensowird  seine  Vorslellung  tlber  die 
Mechanik  der  sog.  heliotropischen  Torsionen  sich  als  unrtchtig  erweisen ; 
es  soli  gezeigtwerden,  daB  wir  zu  einer  niechanischen  Erkliirung  derselben 
nicht  der  Annahme  einer  besonderen  Kraft  (des  Lichtes)  bedtirfen,  sondern 
daB  wir  genothigt  sind,  die  sog.  heliotropischen  Torsionen  mit  den  durch 
Belastungsverhaltnisse  verursachten  in  eine  und  dieselbe  Kategorie  zu  stel- 
len.«  Es  grUndet  sich  diese  Ansicht  auf  die  Beobachtung,  daB  Pllanzen, 
welche  am  Klinostat  rotirten  und  in  der  Bichtung  der  Klinostatenaxe  von 
der  Rtlckseite  her  beleuchtet  waren,  keine  Torsionen  ihrer  Blatter  zeiglen, 
wahrend  in  gleicher  Weise  boleuchtete  ruhig  dastehende  Pflanzen  starke 
heliotropische  Torsionen  ihrer  Blattstiele  aufwiesen.  Die  Versuche  wurden 
so  oft  wiederholt,  daB  Tauschungen  durch  an  sich  abnorme  Objekte  vbllig 
ausgeschlossen  waren.  —  Das  Resultat  der  SciiMiDT'schen  Versuchsreihe  ist 
ein  hbchst  merkwurdiges,  und  es  liegt  nahe,  wenn  man  das  Verhalten  in 
mechanisch  moglichst  ein facher  Weise  sich  erklaren  will,  es  auf  Kosten  der 
Aufhebung  einseitig  wirkender  Belastung  zu  setzen.  Nach  den  oben  ge- 
gebenen  Auseinandersetzungen  und  nach  meinen  eigenen  Versuchen  mit 
kUnstlich  belasteten  Blattern,  welche  direkl  beweisen,  daB  die  gebotene 
Ungleichheit  der  Belastung  nicht  maBgebend  ist  fur  die  Drehungsrichtung, 
kann  diese  Interpretation  trotzdem  nicht  zulassig  soin  und  muB  durch  eine 
andere  ersetzt  werden.3)  Um  denjenigen  Lesern  dieser  Zeilen,  welche  die 
SciiMim'sche  Arbeit  kennen,  jeden  Zweifel  dartlber  zu  benehmenr  welcher 
aus  den  gemachten  bestimmten  Angaben  und  den  Deutungen  noch  anderer 
Versuche  zurtlckbleiben  konnte,  muB  ich  noch  einen  Versuch,  welchen 

Schmidt  ftir  seine  Ansicht  in's  Feld  fUhrt,  hier  naher  besprechen.  Es 

~  — —  « 

1)  Oscak  Schmidt,  Das  Zustandekommen  der  fixen  Lichllage  blattartiger  Organe 
durch  Torsion.    Inaugural-Dissertation.    Berlin  1883. 

2)  1.  c.  Seite  <8  oben. 

3;  SU'he  weiter  unten  dariiber. 
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handelt  sich  dabei  um  den  Punkt,  daB  von  zwci  seitlich  belouchtcton  oppo- 
nirten  Blattcrn  das  eine  rechtsum,  das  andere  linksum  dreht.  SaiMim 
beobachteto  diesc  von  Frank  schon  hervorgehobene  Erscheinung  an  einseilig 
beleuchteten  jungen  Phaseolus-Pllanzen  und  meint,  »daB  die  von  Frank  be- 
»tonte  »»unerkliirliche  Fahigkeit,  daB  ein  und  dasselbe  Glied  je  nach  Bedttrf- 
»niB  hier  rechts-,  dort  linksum,  namlich  auf  dem  kUrzesten  Wege  sich  um 
»seine  Axe  drehen  kann,««  ihre  Erklarung  findet.*1)  —  *Da  namlich  die  beiden 
»opponirten  Blatter  von  Phaseolus  mulliflorus«,  sagl  er  weiter,  »in  den 
»meislen  Fallen  vollkommen  syrnmetrisch  entwickell  sind,  so  daB  das  eine 
»fast  genau  das  Spiegelbild  des  andern  darbietet,  so  wird,  wenn  z.  B.  bei 
weiner  in  Normalstellung2)  befindlichen  Pflanze  die  vordere  Ualfte  des  lin- 
»ken  Blattes  starker  entwickell  isl,  als  die  hinlere  Halfte,  auch  bei  dem 
»opponirten  Blatte  die  enlsprechende,  also  ebenfalls  vordere  Halfte  krafliger 
»entwickelt  sein.  Da  nun  die  durch  die  ungleiche  FLntwickelung  beider 
»Blatthalften  gebotene  Ungleichheit  der  Belastung  maBgebend  ist  fttr  die 
»Drehungsrichtung,  so  muB  nothwendigerweise  das  an  der  rechten  Seile 
»des  Stengels  inserirte  Blatt  sich  rechtsum,  das  opponirle  Blatt  aber  links- 
»um  drehen. «  —  Wenn  nun  aber  die  besagte  Pflanze  beispielsweise 
von  der  entgegengesetzten  Seite  beleuchtet  worden  ware?  Dann  hatfen 
sich  sicherlich,  trotz  des  jetzt  entgegen wirkenden  statischen 
Momentes  die  Blatter  dem  Lichte  ebenfalls  auf  kurzestem  Wege  zuge- 
wandt.  Dieser  einfache  Controlversuch,  — ja  schon  eineeinfache  Uberlegung 
auf  Grund  bekannter  Thatsachen,  wlirde  Schmidt  sofort  ttber  seinen  Fehl- 
schluB  belehrt  haben. 

Die  merkwtlrdigen  Ergebnisse,  welche  sich  am  Klinostat  zeigten,  ver- 
langen  wie  gesagt  deshalb  eine  anderc,  weniger  einfache  Erklarung,  und 
es  muB  dabei  bertlcksichtigt  werden,  daB  neben  der  einseitigen  Belastung 
auch  die  einseitige  Gravitationswirkung,  insofern  sie  geotropische  Bewe- 
gungen  hervorruft,  dabei  aufgehoben  wurde.  lis  handelte  sich  bei  jenen 
Versuchen  Schmidt's  allerdings  um  heliotropische  Bewegungen;  da  Staiil3) 
aber  eine  hochst  auffallcnde,  gegenseitige  Beeinflussung  beider  experimen- 
tell  aufgefunden  hat,  wird  jene  Enldeckung  Schmidt's  vielleicht  einmal 
neue  und  hochst  interessante  Beziehungen  zwischen  geotropischen  und 
heliotropischen  Bewegungen  klarlegen  helfen.  DaB  solche  ex  ist  iron 

1)  Das  hier  unverandert  wiedergegebene  Schmidt'scIic  Gilat  enlspricbl  wegen 
der  Weglassung  des  Worles  »sebeinbar«  vor  »unrrklarlieb«  niebl  mehr  dem  Fkank- 
schen  Sinne. 

2)  Outer  »Normalstellung«  versteht  S.  diejenige,  in  welcher  das  Licht  senkrecht 
auf  die  Insertions-  resp.  Meridianebene  der  Blatter  einfallt.  Das  Wort,  jcdenfalls  von 
dem  mathematisclien  Begrifl"  der  »Normale«  abgcleilet,  darf  also  durchaus  nieht  mil 
dem  verwechselt  werden,  was  man  in  der  Pftanzenpbysiologie  sonst  mit  »Normal- 
slellung*  bezeichnet,  und  isl  daber  sehr  ungliicklich  gewahlt. 

3)  E.  Stahl,  EintluB  des  Liebtes  auf  den  Geotropismus  einiger  Pflanzenorgane. 
Bericbte  d.  Deutsch.  Botan.  Gesellsebaft.  Bd.  II.  4  884.  Seite  383. 
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mUssen,  geht  scbon  allein  daraus  hervor,  daB  sonst  geo- 
tropisch  recht  em pf i nd  1  iche  Blatter  ihrer  »fixen  Lichtlage« 
zu  lie  be  a  lie  denkbaren  abnormen  La  gen  zu  in  Erdradi  us  an- 
nehmen,  als  ob  sie  ihren  Geotropistnus  bei  dem  LichtgenuB 
ganzlich  verloren  oder  —  umgewandelt  hatten.  Denn  es  sind 
nicht  etwa  Gleichgewichtslagen  zwischen  dem  Geotropismus  und  dem 
Heliotropismus,  welche  dabei  zu  beobachten  sind. 

Vorgreifend  sei  hier  schon  erwahnt,  daB  ich  bezUglich  der  Laleralbe- 
wegung  von  BlUthen  am  Klinostat  zu  ganz  ahnlichen  merkwUrdigen  Resul- 
taten  wie  Schmidt  bezUglich  der  heliotropischen  Bewegungen  gelangte. 
Denselben  ist  weiter  unten  eine  kurze  Besprechung  reservirt. 

Die  etwa  ein  Jahr  nach  der  ScHMiuT'schen  Arbeit  von  Amdronn  *)  noeh 
ausgesprochene  Meinung  Uber  das  Rntstehen  heliotropischcr  und  geotropi- 
scher  Torsionen  ist  bereits  im  ersten  Theil2)  ausfuhrlich  besprochen. 

Aus  den  obigen  eingehenden  Auseinanderselzungen  geht  wohl  zur 
GenUge  hervor,  daB  die  Rolle,  welche  einseitige  Obergewichte  bei  den 
Orientirungstorsionen  spielen,  keine  wesentliche,  keine  maBgebende,  son- 
dern  nur  eine  sehr  untergeordnete  sein  kann.  Physiologische  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen,  durch  Reize  veranlaBt,  sind,  wie  wires  eingehend  schon 
bei  zygomorphen  BlUthen  beobachtet  haben,  so  auch  hier  die  Seele  dicser 
Torsionen ;  wohl  konnen  die  letzleren  vom  Gewicht  der  Organe  unterstUtzt 
werden,  anderenfalls  tlberwinden  sie  dieses  mechanische  HinderniB  aber, 
so  lauge  es  nicht  zu  groB,  mit  der  Kraft  der  durch  Turgor  und  Wachsthum  er- 
zeugten  Spannungen.  Auch  fUr  die  Orientirungsbewegungen  der  Blatter  laBt 
sich  dies  leicht  zeigen  und  es  ist  dies  mit  der  Berufung  auf  eigene  Experimente 
in  dieser  Bichtung  geschehen.  Es  bleibt  hier  nur  noch  die  Aufgabe,  die 
Torsionen  der  Blatter  auf  andere  Weise  zu  erkliiren,  und  auch  dies  kann 
leicht  nach  dem,  was  wir  bereits  Uber  dorsiventrale  BlUthen  wissen,  in  der 
Weise  geschehen,  daB  sich  die  vollkommene  Analogic  der  Bewegungen  in 
beiden  Fallen  ergiebt.  Der  Einfachheit  halber  halten  wir  uns  lediglich  an 
geotropische  Torsionen  und  lassen  die  heliotropischen,  welche  zu  weiteren 
Complikationen  durch  das  Endziel  einer,  bezUglich  der  Oriontirung  zum 
Erdradius  oft  abnormen  fixen  Lichtlage  ftthren,  ganz  bei  Seite. 

Wird  ein  junger  LaubsproB,  der  senkrecht  bei  gleichmaBiger  Beleuch- 
tung  ausgetricben  ist,  dessen  Blatter  also  der  Multeraxe  in  ihrer  ursprUng- 
licihen  Lage  inserirt  sind,  kflnstlich  vertikal  abwarls  fixirt,  so  fUhren  die 
Blatter  Beweguugen  aus,  um  aus  der  abnormen  Lage  wieder  in  die  normale 
zurUckzukommen.  Hat  man  dazu  beispielsweise  einen  SproB  von  Philadel- 
phus  coronarius  L.  verwandt,  so  sicht  man,  wie  sich  zunachst  alle  Blatter 
durch  starke MediankrUmmungen  erheben,  bis  ihreSpreiten  etwa  senkrecht 


4)  Berichte  d.  Ueulsch.  Botan.  Gesellschaft.  4  88*.  Heft  5.  Seite  483. 
2)  Seite  449. 
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stehen.  Dann  tritt  auf  einmal  zu  dieser  negativ  geotropischen  Bewegung, 
welche  in  diesem  Falle  genau  in  der  Mediane  erfolgte,  eine  andere  hinzu, 
welche  das  Blatt  aus  jener  Ebene  hinausschiebt  und  es  seitlich  umkippt. 
Wurde  der  Blattstiel  vor  der  Anstellung  des  Versuches  auf  \  ier  Seiten  mit 
scharfen  Tuschmarken  von  Millimeter-Abstand  versehen,  dann  sieht  man 
jetzt,  daB  diese  Lateralbewegung  von  dem  relativ  starkeren  Wachslhum 
einer  Seitenkante  des  Blattstiels  veranlaBt  wird.  Wahrend  diese  Bewe- 
gung weiterdauert,  beginnt  nun  auch  das  Blatt  auf  die  geotropischen  Beize, 
welche  sich  bezUglich  der  neu  eingenommenen  Lage  gellend  machen,  zu 
reagiren.  Das  Blatt  bringt  durch  das  Wachslhum  der  jeweils  unten  liegen- 
den  Gewebepartien  und  mit  Hilfe  der  Epinastie  die  Oberseite  nach  obeh 
in  die  normale  Stellung  zurUck.  Wie  sich  Lateralbewegung  und  die  eben 
beschriebenen  geotropischen  Bewcgungen  combiniren,  wurde  schon  im 
erslen  Theil  an  einem  Modelle  gezeigt,  wo  nach  der  MediankrUmmung  die 
Lateralbewegung  eingeleitet  und  dabei  Sorge  getragen  wurde,  daB,  wie  es 
die  sekundilren  geotropischen  Einflusse  mit  Hilfe  der  Epinastie  in  der  Natur 
bewirken,  die  Symmetrale  des  Organs  in  aufrechter  Stellung  gehalten  wurde. 

Man  sieht  also  auch,  gunslige  Versuchsobjekte  vorausgesetzt,  bei 
Blattern  die  Torsion  unter  den  Augen  sich  in  der  beschriebenen  Weise  com- 
biniren.  Wie  es  aber  BlUthen  giebt,  bei  welchen  sich  diese  Orieotirungs- 
bewegungen  zicmlich  gleichzeilig  vollziehen,  und  deshaibim  Einzelverlaufc 
nicht  erkennbar  sind,  so  zeigen  auch  viele,  besonders  kurzstielige  Blatter, 
das  gleiche  Yerhalten,  indem  sie  mehr  oder  weniger  an  Ort  und  Stelie  sich 
zu  drehen  scheinen.  Wie  bei  BlUthen,  kann  man  auch  bei  Blattern  durch 
geeignete  Behandlung  der  Versuchsobjekte  (Enlfernen  der  gegenuberliegen- 
den  Blatter  und  eines  Theiles  der  Mutteraxe)  es  erzielen,  daB  die  Lateral- 
bewegung ausbleibt  und  die  Orientirung  ausschlieBlich  durch  Mediankrtlm- 
mungen  erfolgt,  doch  gelingt  dies  nicht  immer  mit  gleichem  Erfolge.  Es 
lassen  sich  auch  andererseits  nicht  wenig  Falle  konstatiren,  wo  die  Lateral- 
bewegung aus  innerem  Unvermbgen  der  Organe  ausbleibt,  wo  also  ebenfalls 
die  Orientirung  nur  mittels  MediankrUmmung  erfolgt. 

Wir  baben  bei  den  Versuchen  mit  BlUthen,  speziell  mit  denen  von 
Cytisus  gesehen,  daB  ein  Umkehren  der  torquirten  Organe  die  AuflOsung 
der  Torsion  zur  Folge  hat,  und  haben  weiter  gesehen,  daB  dies  eintreten 
rauB,  wenn  wir  die  bier  vertretene  Ansicht  vom  Torsionsmechanismus 
dieser  Beobachtung  zu  Grunde  legen.  Die  Blatter  verhielten  sich  bei 
alien  damit  angestellten  Versuchen  genau  eben  so,  und  es  war  mir 
von  Interesse,  zu  sehen,  wie  auch  schon  Frank  diesen  Punkt  beob- 
achtet  hat.  Die  betreffende  Bemerkung,  welche  ich  hier  statt  eigener 
Worte  reproduciren  will,  findet  sich  in  der  cilirten  Abhandlung  Seite  61. 
Frank  hatte  horizontal  wachsende  Zweige  von  Laubholzern,  deren  Blatter 
bereits  um  90°  torquirtwaren,  umgekehrt  und  beschreibt  die  beobachteten 
Vorgange  folgendermaBen  :  »An  wagerecht  umgewendeten  ZwtMgen  drehten 
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sich  dann  in  der  Regel  die  Stiele  der  zweizeilig  an  beiden  Seiten  stehenden 
Blatter  so  um  ihre  Axe,  daB  die  Lamina  wieder  ihre  Oberseite  gen  Himmel 
kehrte.  Und  zwar  drehten  sich  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  welche  An- 
fangs  rechtsum  gedreht  waren,  jetzt  linksum  und  die  linken  rechtsum. 
Bisweilen,  jedoch  seltener,  krUmmten  sich  auch  die  Stiele,  slatt  sich  um 
ihre  Axe  zu  drehen.  Dann  wurde  ihre  jelzt  oben  liegende  Unterkante 
concav,  und  zwar  so  stark,  bis  die  dadurch  zunaehst  aufgerichtete  Lamina 
wieder  nahezu  horizontal  stand,  nun  die  Oberseite  nach  oben  kehrend.« 
(Unsere  Mediankrtlmmung)  ....  »Bei  aufrecht  fixirten  Zweigen  drehten 
sich  die  Stiele  solcher  Blatter,  deren  StengelstUck  unboweglich  war,  so  um 
ihre  Axe,  daB  die  Spreiten  wieder  horizontal  wurden  und  die  Oberseite 
nach  oben  kehrten,  also  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  die  Anfangs  rechts 
gedreht  waren,  nunmehr  linksum,  die  der  linken  rechtsum,  also  wieder  in 
die  Anlagerichtung.  An  den  in  abwarts  gerichteterStellung  fixirten  drehten 
sich  dagegen  die  Stiele  der  rechten  Blatter  noch  weiter  nach  rechts,  die  der 
linken  noch  weiter  links,  bis  abermals  die  Spreiten  in  horizontaler  Stellung 
sich  befanden.  Es  wurden  also  auch  hier  wiederum  die  natUrlichen  Stel- 
lungen  jedesmal  durch  Drehungen  auf  dem  kUrzesten  Wege  erreicht.«  — 
DaB  die  in  abwarts  gerichteter  Stellung  fixirten,  an  den  horizontalen  Zwei- 
gen schon  um  90°  lorquirten  Blatter  nun  bis  zurvollen  Resupination  wreiter 
drehen,  versteht  sich  nach  den  Darlegungen  auf  Seite  347,  328  ebenso  von 
selbst,  wie  das  Rttekdrehen  aus  den  anderen  Stellungen. 

Wie  wirgesehen,  braucht  man  nicht,  wie  Frank  esthat,  »denwachsen- 
den  Zellhaulen  eine  Eigenschaft  zu  substituiren,  welche  denen  aller,  nur 
mit  gemeinem  Geotropismus  und  Heliotropismus  ausgerUsleten  Organe 
abgehld1),  sondern  diese  Erscheinungen  entkleiden  sich  auch  nach  der  hier 
vertretenen  Ansicht  auf  sehr  einfache  und  natUrliche  Weise  ihres  wunder- 
baren  Anstriches.  Es  ist  mir  bei  den  sehr  zahlreichen  Experimenten  mit 
Blattern  keine  Bewegung  vorgekommen,  welche  die  Heranziehung  eines 
anderen  Faktors  als  der  genannten  bedurft  hatte ,  keine  Torsion ,  welche 
nicht  auf  Geotropismus  und  Heliotropismus,  Epinastie  und  Exotropie  zu- 
riickzufilhren  gewesen  ware.  Alle  Orientirungstorsionen  der 
Blatter  erwiesen  sich,  von  heliotro pischen  StOrungen  ab- 
gesehen,  als  vollig  analog  mit  denen  zygomorpherBlUthen, 
namlich  uls  Combinationen  von  Geotropismus,  Epinastie 
und  Exotropie.  Zur  Erreichung  der  normalen  Lage  gegen  den  Erd- 
radius  reichen  geotropisch  -  epinastische  Krtlmmungen  vollstandig  aus, 
Torsionen  entstehen  nur  insoweit,  als  der  exotropische  Charakter  des 
Gebildes  mit  Hilfe  von  Laleralbewegungen  zum  Ausdruck  gebracht  wird. 
DaB  Laleralbewegungen  auch  heliotropischer  Natur  sind,  ist  nattlrlich  nicht 
ausgeschlossen ,  fUr  das  Entstehen  der  Torsion  sind  sie  aber  von  keiner 
wesenllich  anderen  Bedeutung,  als  die  exotropischen. 


i)  I.  c.  Seite  80. 
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Es  wurde  schon  bei  Betrachtung  der  BlUthenstellungsverhallnisse 
hervorgehoben ,  daB  keineswegs  alle  Blttthen  den  Vortheil  genieBen,  von 
vorn  herein  in  der  Normalstellung  ausgebildet  zu  werden,  sondern  daB 
viele  gezwungen  sind,  dieselbe  durch  eigene  Bewegungen  aufzusuchen. 
Wirhaben  gesehen,  daB  dies  einmal  Bltlthen  trifft,  deren  Scheitel  zwar 
akroskop  angelegt,  deren  Mutteraxe  aber  nicht  vertikal  aufrecht  wachst, 
das  andre  Mai  aber  solche,  die  wohl  an  aufrechten  Mutteraxen  entstehen, 
deren  Scheitel  aber  nicht  akroskop  ist.  Ganz  ahnliche  Verhaltnisse  finden 
sich  bei  Blattern  vor.  Bei  ihnen  ist  es  sogar  die  groBe  Mehrzahl ,  die  nicht 
an  vertikalen  Trieben  steht,  sondern  je  nach  dem  Plagiotropismus  der 
Mutteraxe  anfangs  mehr  oder  minder  abnorme  Lagen  einnimmt.  —  An  den 
Trauerformen  unserer  Zierbaume  sieht  man  daher  die  Blatter  ganz  ge- 
wtfhnlich  Drehungenvon  ca.  480°  ausftlhren.  Da  diese  Trauerformen  nach- 
weislich  alle  von  aufrecht  wachsenden  Formen  abstammen ,  so  ist  es  nicht 
weiter  auffallend,  daB  die  Blatter 
daran  ursprttnglich  in  verkehrterLage 
stehen.  Auffallend  dagegen  ist  es,  daB 
es  auchunter  wildwachsenden  Pflanzen 
Sonderlinge  giebt,  welche  die  Blat- 
ter invers ,  mit  der  Dorsalseite  nach 
unten  ausbilden.  Das  bekannteste 
Beispiel  dafttr  ist  das  einheimische 
Allium  ursinum  L.,  weniger  bekannt,  Fig.  8. 

alnA  ~    n    Al*   Alo»..««     Zwei  Blatter  von  Darlingtonia  californica.  Linkn 
Weil  eXOtlSCtl,  Sind  Z.  D.  die  AlStTOe-  ein  iunges  Blatt  vor,  rechts  oin  ilteres  torquirt, 

merien  und  die  Inseklivore  Darling-  ■"^'^S^'iSSE^'*^ 
tonia  californica  Torr.     Bei  diesen 

Pflanzen  wird  die  zunachst  unten  angelegte  Dorsalseite,  welche  bei  dem 
genannten  Allium  und  den  Alstroemerien  das  Pallisadenparenchym  ent- 
wickelt,  wahrend  auf  der  morphologischen  Oberseile  Schwammparenchym 
und  SpaltOffnungen  zur  Ausbildung  gelangen,  obenhin  gebracht.  Ftlr  Allium 
hat  Frank  l)  den  Yorgang  schon  eingehender  beschrieben  und  es  geht  aus 
seinen  Angoben  sehr  deutlich  hervor,  wie  die  erste  Orientirung  gesvohn- 
lich  eineMediankrUmmung  ist,  der  dann  die  exotropischeLateralkrUmmung 
mit  Begleitung  der  Torsion  folgt.  Bei  den  Alslroemerien  findet  sehr  gewolin- 
lich  eine  Torsion  des  basalen  Theils  der  Blatter  stalt,  welche  je  nach  der 
Grttfie  der  Lateralbewegung  auch  bis  zu  480  °  erfolgt. 

Im  Gegensatze  zu  den  eben  betrachteten  Blattern ,  bei  welchen  es  sich 
darum  handelte ,  das  Pallisadenparenchym  der  Unterseite  dem  vollen  Licht- 
genuB  auszusetzen,  finden  wir  bei  der  Darlingtonia  californica  ganz  cigen- 
thtimlich  beschaffene  dorsiventrale  Blattgebilde  vor.   Wie  bei  den  Sarra- 


i)  Frank,  I.  c.  Seite  46. 
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cenien  sind  die  Blatter  in  Gestalt  offener  langer  Schlauche  eDtwickelt  und 
speziellals  Insektenfalleneingcrichtet.  Wie  bei  Sarracenia  ist  die  morpho- 
logische  Oberseite  des  Blattes  breit  gekielt,  die  Unterseite  rund,  auch  in 
der  Langsrichtung  schwach  gewOlbt.  Wiihrend  die  Blatter  der  Sarracenia 
in  dieser  Anlagestellung  verharren,  ist  bei  Darlingtonia  die  Unterseite 
zur  Dorsalseite  designirt.  Eine  scharfe  Mediankrttmmung  bringt  dieselbe  am 
oberen  Ende  desGebildes  nach  oben;  die  Oflnung  des  Schlauches  ist  da- 
durch  nach  innen  gewandt,  der  Axe  zugekehrt.  Es  ware  nun  offenbar 
ftlr  den  Insektenfang  hochst  uuvortheilhaft,  wenn  alle  Schlaucheingange 
einwarts  zusaramengedrangt  waren,  und  wir  sehen  in  der  That  die  Blatter 
alle  ausgesprochen  exotropisch  sich  nach  auBen  wenden ,  was  auch  hier 
mit  einer  deutlichen  Torsion  verbunden  ist.  (Siehe  Fig.  8.)  Darlingtonia 
bietet  der  handgreiflichen  Verhaltnisse  wegen  ein  eklatantes  Beispiel  ftlr 
das  Entstehen  der  Torsionen ,  leider  sind  aber  die  Pflanzen  noch  zu  kostbar, 
um  Experiments  damit  zu  gestalten. 

Beziiglich  der  Torsionen,  welche  von  Frank  und  H.  he  Vries  an  hori- 
zontalen  Zweigen  mit  dekussirten  Blaltpaaren  beobachtet  wurden,  habe 
ich  meinerseits  noch  keine  Experimente  angestellt.  Da ,  wie  ich  zu  zcigen 
mich  bemUhte,  das  Gewicht  der  Blatter  ftlr  die  Drehungen  nicht  verant- 
wortlich  gemacht  werden  kann ,  so  werden  es  auch  hier  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen  sein,  welche  dienormale  Lage  des  Organs  herbeiftlhren. 
Welcher  Natur  dieselben  sind,  und  ob  sich  bei  diesen  Internodien  Dorsi- 
ventralitat  nachweisen  laBt,  welche  vielleicht  mitllilfe  der  Rectipetalitat  zu 
Torsionen  ftthrt,  konnen  erst  umfassende,  ad  hoc  angestellte  Versuche  lehren. 

Nach  der  eingehenden  Beschrcibung  und  Piufung  der  Orientirungs- 
vorgange ,  wie  sie  sich  bei  Versuchen  mit  den  verbreitetsten  dorsiventraleu 
Organen,  den  zygomorphen  BItlthen  und  Laubblattern,  der  Beobachtung  dar- 
boten ,  mogen  hier  noch  einige  allgemeinere  Bemerkungen  ihren  AnschluB 
linden ,  die  sich  auf  das  LangenverhaltniB  der  Seitenkanten  lorquirter 
Organe  und  auf  die  Natur  der  Lateralbewegung  beziehen. 

Was  zunachst  das  LangenverhiillniB  der  peripherischen  Gewebsreihen 
betriLTt,  so  ist  zu  beachten,  daB  bei  einem  nicht  zu  stark  geki  Uramten  torquir- 
ten  Organ  siimmtliche  Seitenkanten  langer  sein  mtlssen,  als.die  Axe.  Durch 
eine  relative  Uberverlangerung  der  auBeren  Gewebsreihen  gegenttber  den 
centralen  wird  also  auch  umgekehrt,  wenn  den  Zellen  geringe  seitliche  Ver- 
schiebungen  gestaltet  sind,  Torsion  entstehen.  Diese  richtige  L'berlegung  hat 
dazu  gefQhrt,  daB  Drehungen  von  Pflanzenorganen  um  ihre  Axe  allgemein  mit 
dieser  Annahme  a  priori  erklart  wurden.  Es  ist  dies  bei  genauerer  Betrach- 
tung  aber  gar  keine  eigentliche  F)rklarung,  sondern  nur  eine,  nicht  einmal 
ganz  richtige  Umschreibung  des  lhatsachlichen  Verbal  In  isses.  Wie  schon 
mehrfaeh  hervorgehoben  wurde,  ist  damit  die  Drehung  der  Organe  in  die  nor- 
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male  Lage  auf  ktlrzestem  Wege  ttberhaupt  nicht  zu  erklaren,  es  bleibt  ganz 
unklar,  warum  von  zwei  gegentiber  liegenden,  analog  gebauten  Organen  das 
eine  rechtsum,  das  andere  linksum  drehen  kann.  Aber  auch  die  Fundamen- 
talforderung,  daB  bei  gewissen  abnormen  Lagen  des  Organs  die  Richtkrafte, 
Licht  und  Gravitation,  einraal  auf  beschattete,  wie  in  verschiedenem 
MaBe  beleuchtete,  das  andere  Mai  sowohl  auf  ob en,  unten  oder  seit- 
lich  liegende  Zellen  in  ganz  der  gleichen  Weise  Wachslhums-ftfr- 
dernd  wirken  sollen,  ist  eine  volligwillktlrliche,  durchkein  exaktes Experi- 
ment erwiesene,  ja  nicht  einmal  durch  eine  Analogic  wahrscheinlich  ge- 
machte  Annahme.  Durch  genaue  Verfolgung  der  VorgUoge  beim  Torquiren 
sieht  man  aber  geradezu,  daB  die  Drehungin  anderer  Weise  vor  sich  gehtund 
zwar  durch  oft  sehr  ungleichzeitiges  Zusammenwirken  gut  bekannter  geo- 
tropischer  und  epinastischer  Bewegungen  mit  einer  Lateralbewegung ,  die 
wir  in  ihrem  Charakter  naher  kennen  zu  lernen  uns  bemtihten.  Die  nachst- 
liegende  Frage  ist  nun  die,  wie  es  kommt,  daB  zum  Schlufi  derOrientirungs- 
bewegung  die  peripherischen  Kanten  Uinger  sind,  als  die  Axe.  Nehmen  wir 
der  Einfachheit  halber  ein  direkt  invers  gestelltes  dorsiventrales  Organ  zu 
dieser  Betrachtung  heraus,  so  wird  durch  die  geotropische  Mediankrtim- 
mung  die  Dorsalseite  gegentiber  der  Axe  gefordert.  Danach  m6ge  in  der 
rechtenFIanke  sich  die  Lateralbewegung  durch  Forderung  dieser  Kante  gel- 
tend  machen.  Wie  wir  wiederholt  gesehen,  kippt  dadurch  dies  Organ  nach 
der  linken  Seite  tlberund  der  Geotropismus  wird  nun  die  linke  Kante  gegen- 
tiber der  Axe  zu  fordern  suchen,  aber  nicht  genau  die  linke,  sondern  die 
durch  die  fortschreitende  (Jberkippung  jedesmal  unten  liegende  Kante  der 
linken  Flanke.  Gegen  das  Ende  der  Orientirungsbewegung  ist  dies  aber 
die  Ventralseite.  Auch  sie  wird  daher  noch  geotropisch  etwas  gefordert, 
aber  amwenigsten.  Die  Folge  der  ungleich  starken  Verlangerung  der  peri- 
pheren  Gewebe  ist  die,  daB  die  torquirte  Strecke  des  Organs  nicht  um 
dessen  gerade  gestreckte  Axe  torquirt  ist,  sondern  die  Form  einer  Schrau- 
benlinie  annimmt.  Das  Organ  macht  den  Eindruck,  als  sei  es  wie  ein 
schlingender  Stengel  um  eine  Sltllze  gewunden  worden ,  wobei  die  kurze 
Ventralseite  dieser  StUtze  angelegt  worden  ware.  Auch  auf  dieses  Verhal- 
ten,  welches  sich  in  verschieden  deutlicher  Weise  geltend  macht,  wurde 
schon  wiederholt  bei  Beschreibung  der  Torsionen  hingewiesen  und  es  ist 
dasselbe  gerade  bei  den  ziemlich  dicken  Orchideenfruchtknoten  oft  leicht 
zu  beobachten.  Es  ist  also  in  den  meisten  Fallen  nicht  richtig,  zu  sagen, 
daB  sich  alle  Kanten  gleichmaBig  und  gleichzeitig  tlberverlangern. 

Wenden  wir  uns  nun  zuletzt  noeh  einmal  einer  kurzen  allgemeineren 
Betrachtung  der  exotropischen  Lateralbewegung  und  ihres  Charakters  zu. 

Bei  dem  Wegwenden  der  median  gekrummten  Aconitum-,  Delphintum- 
und  Scrophularia- Bluthen  von  der  Mutteraxe  kttnnte  man  versucht  sein, 
negativen  Hydrotropismus  fUr  diese  Bewegung  verantvvortlich  zu  machen, 
denn  er  ist  es  ja ,  welcher  in  vielen  Fallen  die  Richtung  eines  Organs  zum 
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» Substrain  bceinflufit.  Es  ist  allerdings,  wie  man  sicb  sagen  kann,  von 
vorn  herein  nicbt  sehr  wahrscheinlich ,  dafi  die  von  der  Spindel  ver- 
dunsteten  Wasserdiimpfe  die  exotropische  Bewegung  veranlassen  sollen. 
Immerhin  konnten  aber  die  BiUthen  bydrotropisch  besonders  empGndliche 
Objekte  sein  und  es  scbien  darum  eine  Prttfung  dieses  Punkles  wtinschens- 
werth.  Dieselbe  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  dafi  Bltlthenspindeln 
von  Aconitum  Napellus,  Delphinium  Ajacis  und  Scrophularia  nodosa  in  der 
bekannten  Weise  abwarts  gehalten  wurden.  Die  Spindeln  wurden  strecken- 
weise  mit  dtlnnem  Staniol ,  andere  mit  gebllem  Papier  umschlossen,  urn  den 
von  ihnen  sonst  abgegebenen  Wasserdampf  abzuschlieBen.  Dicht  gegen- 
Uber  den  nach  kurzer  Zeit  median  gekrtlmmten  BiUthen  wurden  dann 
breite  Slreifen  doppelten  dicken  Filtrirpapieres  aufgehangt,  welche  mit 
dem  unteren  Ende  in  Schalen  mit  Wasser  taucbten  und  die  aufierdem,  urn 
sie  auch  oben  gentigcnd  feucht  zu  erhalten,  bestSndig  von  oben  berieselt 
wurden.  Unter  diesen  Umstanden  vollfUhrten  die  BiUthen  ibre  exotro- 
pischeu  Bewegungen  gaDZ  in  der  gewohnten  Weise,  und  wurden  dadurch 
oft  in  direkte  Bertihrung  mit  dem  nassen  Filtrirpapier  gebracht.  Damit  ist 
aber  der  sichere  Beweis  geliefert,  daB  negativer  Hydrotropismus  nicbt  die 
Ursache  der  exotropischen  Lateralbewegung  sein  kann. 

Es  geht  vielmehr  aus  dem  bisber  Mitgetheilten  hervor,  daB  wir  es  bei 
dieser  Lateralbewegung  augenscheinlich  miteiner  correlativen  Wachsthums- 
erscheinung  zu  tbun  haben.  Wir  haben  gesehen,  daB  die  Verlangerung 
einer  Seitenkante  frtther  oder  spater  nach  der  Mediankrtlmmung  eintritt 
und  daB  sie  diejenige  Kanle  im  Wachsthum  fordert,  welche  der  Mutteraxe 
zugekehrt  ist ,  so  daB  das  Organ  auf  kttrzestem  Wege  in  die  AuBenstellung 
gelangt.  Sind  beide  Seitenkanten  in  dieser  Beziehung  gleichwerthig,  wie 
bei  einem  genau  in  der  Medianebene  gekrttmmten,  auch  von  seitlichen 
Lichleinfltissen  nicht  alterirten  Organ,  dann  tritt  die  Lateralbewegung 
scheinbar  willkUrlich  in  einer  der  beiden  Seiten  auf  oder  unterbleibt  auch 
ganz.  Die  AuBenstellung  ist  als  das  Endziel  der  Bewegung  zu  betrach- 
len ,  denn  nach  Erreichung  derselben  hart  die  Lateralbewegung  auf  und 
wird  sogar,  falls  ein  Oberschwenken  durch  Nachwirkung  stattgefunden 
hat,  durch  RUckkehr  wieder  aufgesucht.  Im  Laufe  der  Versuche  haben 
wir  auch  Mittel  kennen  gelernt,  die  Lateralbewegung,  welche  manchen 
OrchidecnblUthen ,  z.  B.  den  Ophrysarten ,  von  selbst  fehlt,  auch  kUnst- 
lich  bei  BiUthen-  und  Blattgebilden  zu  inhibiren,  dadurch,  daB  ein 
Theil  der  Mutteraxe  oder  mit  ihr  benachbarte  oder  gegenUber  sitzende 
BiUthen  und  Blatter  entfernt  wurden.  Wir  sahen,  daB  in  diesem  Falle 
die  Orienlirung  in  die  Normallage  gewohnlich  durch  die  MediankrUm- 
mung  allein  besorgt  wird,  so  daB  also  der  Anlrieb  zur  Lateralbewegung 
von  jenen  Theilen  ausgehcn  muB.  Wir  haben  danach  die  Lateralbewegung 
so  aufzufassen ,  daB  sie  aus  inneren  Wachsthumsursachen,  inneren  Reizen 
und  zwar  vermittelst  des  correlativen  Zusammenhangs  der  Organe  eines 
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Sprosses  inducirt  wird.  Leider  ist  roan  heulzutage  noch  nicht  in  der 
Lage,  bestimmte  physiologische  Vorslellungen  mitdero  Beg  rifle  »Correlation« 
zu  verbinden.  Was  man  bis  jetzt  daruberweiB,  ist  lediglich  das  fiber- 
raschende  und  oft  rathselhafte  Vorhandensein  gowisser  Wechselbeziehungen 
zwischen  der  Entwickelung  und  Funktion  verschiedener  Theile  eines  Orga- 
nismus.  —  Wie  eine  Aktinie  unter  normalen  Umstanden  das  Bestreben 
zeigt,  alle  ibre  zahlreichen  Arme  in  radialer  Richtung  von  sich  wegzu- 
strecken,  so  scheint  auch  dem  Pflanzenkorper  (den  ich  physiologisch  im 
Ganzen  als  einen  individuellenPlasmakbrper  auffasse,  wie  es  Sachs  auch  in 
morphologischer  Hinsicht  thut )  eine  Art  inneren  EmpfindungsvermOgens l) 
von  der  gegenseitigen  Stellung  seiner  Organe  innezuwohneu .  —  Jedenfalls  ist 
die  exotropische  Endstellung  der  Bltllben  von  groBer  Bedeutung  fUr  ihre 
Befruchtung  durch  Insekten ;  dieselbe  kann  aber  von  auBeren  Richtkraften 
{Licbt,  Gravitation)  nicht  erreicht  werden2)  ,  sondern  ist,  wie  es  die  an- 
gestelltenVersuche  sehr  wahrscheinlich  machen,  von  inneren  Dispositionen 
abhangig. 

Ich  habe  mir  bezflglich  der  exotropischen  Lateralbewegung  dann  noch 
die  Frage  vorgelegt ,  ob  dieselbe  direkt  oder  indirekt  inducirt  werde.  Bei  der 
Bezeichnung  aindirekte«  Induktion  denke  ich  an  die  Erscheinung,  daB  an 
einer  entgipfelten  jungen  Tanne  ein  (oder  mehrere)  eigentlich  plagiotroper 
Seitenzweig  sich  aufrichtet  und  die  Rolle  der  orthotropen  Hauptaxe  tlber- 
nimmt.  Die  Aufrichtung  des  plagiotropen  Zweiges  ist  unstreitig  geotro- 
pischer  Natur.  denn  sie  geht  nur  soweit,  bis  derselbe  in  die  Richtung  des 
Erdradius  eingestellt  ist.  Andrerseits  ist  der  ganzeVorgangein  correlati- 
ver,  durch  die  Abtragung  der  morphologischen  Spitze  ersteingeleiteter.  Wir 
hatten  danach  anzunehmen,  daB  auf  correlativemWege  den  Seitenzweigen 
negativerGeotropismus  inducirt  wird,  welcherseinerseitserstdie  Bewegungs- 
erscheinung  hervorruft.  In  diesera  Sinne  habe  ich  das  Wort  »indirekt  in- 
ducirt <t  gebraucht.  DaB  kein  Heliolropismus  bei  der  exotropischen 
Lateralbewegung  im  Spiel  ist,  wurde  bereits  im  ersten  Theil  eingehend  er- 
artert.  Es  handelte  sich  also  nur  noch  um  eine  irgendwie  von  der  Schwer- 
kraft  bewirkte  Bewegung. 

Trotz  der  Aussichtslosigkeit  einer  solchen  Annahroe  trat  ich  der  cx- 
perimentellen  Prttfung  dieses  Punktes  mittels  Klinostatversuche  naher  und 
fand  recht  merkwUrdige  Resultale ,  die  ich  jedoch  zu  einero  befriedigenden 
Abschlusse  noch  nicht  gebracht  habe,  obgleich  mich  vveit  liber  hundert  ein- 
gehende  Versuche  in  dieser  Richtung  durch  zwei  Sommer  bestandig  be- 
schaftigten.  Ich  kann  hier  nur  so  viel  miltbeilen,  daB  die  Lateralbewegung 
bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Versuchsobjekte ,  geringe  Nachwirkungen  ab- 


V,  Ich  denke  dabei  nur  an  Rc  izom  pftt  n  gl  ichke  i  t ,  nicht  ctwa  an  ein 
dunklos  BewuBtsein. 

2)  Siehe  die  betreffenden  Bcmerkungen  in  Theil  I. 
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gerechnet,  unlerblieb  oder  sehr  abgeschwacht  wurde,  wahrend  sonst  ganz 
ebcnso  behandelte  ruhig  stehende  Kontrollexemplare  dieselbe  in  hohem 
MaBe  entwiekelt  zeigten.  Nur  in  ganz  vereinzelten  Fallen  sah  ich dieselbe  auch 
am  Klinoslat  etwas  weiler  vor  sich  gehen ;  ob  es  sich  bei  diesen  letzteren  aber 
uni  verlangerte  Nachwirkung  handelt,  oder  ob  dies  das  normale  Verhalten 
ist,  welches  an  den  unbeweglicben  BlUthen  durch  sonstige  StOrungen  nicht 
zum  Ausdruck  kani,  konnte  ich  bis  jctzl  trotz  aller  VorsichtsmaBregeln  und 
trotz  der  groBenZahl  der  Versuchsanstellungen  noch  nicht  entscheiden.  Ich 
theile  dies  vorlauhge  ErgebniB  hier  gleichwohl  mit,  erslens,  urn  in  dieser 
Uinsicht  vielleicht  glUcklicherc  Experimentaloren  zu  solchen  Versuchen  an- 
zuregen ,  zweitens  wegen  der  auffallenden  Analogic  mit  den  oben  er- 
wahnlen  Klinostat-Versuchen  von  0.  Scumidt,  bei  welchen  die  heliotro- 
pischen  Torsionen  merkwtlrdigerweise  ausblieben.  Auch  Schmidt 
scheint  in  dieser  Beziehung  an  umfassendem  Material  seine  Erfahrungen 
gemacht  zu  haben,  denn  er  sagt  u.  A.  *)  :  »Durch  die  vielen  Versuche, 
welche  ich  bezllglich  dieser  Frage  anstellle,  war  cs  mir  im  Laufe  der  Zeit 
zur  GewiBheit  geworden,  daB  ich  auf  dem  Klinostaten  nicmals  Drehungen 
wahrnehmen  wUrde.« 

Es  ware  zu  wUnschen,  daB  bald  mehr  Licht  in  dieses  jetzt  noch  etwas 
unverstandliehe  Verhalten  kame;  es  sind  mtfglicherweise  Dinge,  welche  fUr 
unsere  phvsiologischen  Vorstellungen  von  Bedeutung  sind,  welche  sich 
da  herausstellen,  mtfglicherwoise  lost  sich  aber  das  Rathsel  ungeahnteinfach. 

Wennvvir  am  Schlusse  dieser  Ausfuhrungen  Uber  das  Verhalten  dorsi- 
vcnlraler  Organe  bei  Orientirungsbewegungen  noch  einmal  einen  kurzen 
RUckblick  auf  die  wichtigsten  Resultate  werfen,  so  sei  zunachst  auf 
dieSchluBbemerkungen  des  ersten  Theiles  noch  einmal  hingewiesen,  wo  die 
Erfahrungen  aus  der  ersten  Versuchsreihe  zusammengestellt  sind.  Die 
im  zvveiten  Theile  beschriebenen  Versuche  bestatigen  jene  Erfahrungen 
an  den  schrag-  und  quer-zygomorphen  BlUthen  der  Solanaceen  und  Fuma- 
riaceen,  wie  an  den  invers  angelegten  der  Orchideen,  Lobeliaceen  und 
Balsaminacecn  und  den  Blattern. 

Die  hier  aufgestellte  Torsionserklarung  zieht  auBer  den  gewohnlichen 
allbekannten  Bichtungsbcwegungen  in  vielen  Fallen  noch  eine  neue,  die 
exolropische  Lateralbevvegung  in  Betracht.  Letztere  veranlaBt  die  AuBen- 
stellung  des  Organs  an  seiner  Mutteraxe,  also  seine  Orientirung  gegenUber 
der  Slammpflanze.  AuBere  Richtknifte  sind  dazu  nicht  direkt  befahigl, 
der  EinlluB  auf  diese  Orientirung  geht  von  der  Mutterpflanze  sclbst  aus. 

Mit  Beihilfe  jener  durch  experimcntelle  Belage  gerechtfertigten  An- 
nahme  einer  Exotropio  lassen  sich  alle  beobachtclen  Orientirungsbewegun- 
gen auf  einfache  Weiso  erklaren,  ja  sogar  in  ihren  Details  voraussagen. 


1)  !.  c.  Seito  29. 
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Man  sieht  nach  der  in  Obigem  vertretenen  Theorie  der  Torsionen  ein,  daB 
die  normale  Lage  auf  kttrzestera  Wege  erreicht  werden  muB,  daB  Lasten 
und  einseitige  tJbergewichte,  entgegen  der  Annahme  von  de  Vries  durch 
aktive  Spannungen,  wenn  ndthig  tlberwunden  werden.  Ebenso  zeigt  sich 
die  RUckdrehung  invers  gewesener  und  dann  wieder  umgekehrter  Bltithen 
in  vttlliger  Ubereinstimmung  als  eine  nothwendige  Erscheinung  in  Bezug 
auf  die  hier  versuchte  Erklarungsweise  der  Drehungen.  Die  Faile,  wo 
keine  Drehung  bei  der  Orientirung  vorkoramt,  sondern  diese  durch  Medi- 
ankrUmmung  erreicht  wird,  stellen  sich  als  die  einfachsten  dar,  welche 
eigentlich  alien  anderen  mit  Drehung  iinplicite  zu  Grunde  liegen.  —  Be- 
zllglich  mancher  speziellenResultate  sei  auf  die  einzelnen,  diese  behandeln- 
den  Theile  vorliegender  Arbeit  hingewiesen. 


Be  r  iohtigung. 
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Cber  die  Wirkung  der  ultrayioletten  Strahlen  auf 

die  Bliithenbildnng. 

Von 

Julius  Sachs. 

Mil  2  Holzschnittfiguren. 

Bekanntlich  wird  der  ganze,  sehr  ausgedehnte  ultraviolette  Theil  des 
Sonnenspektrums  in  einer  schwefelsauren  ChininlBsung  durch  Fluorescenz 
in  Strahlen  von  geringerer  (aber  unter  sich  sehr  verschiedener)  Brechbar- 
keit  verwandelt.  Das  so  gebildete  Fluorescenzlicht  erscheint  hellblau 
leuchtend,  wogegen  die  ultravioletten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden 
ist,  von  unseren  Augen  gewiihnlich  nicht  wahrgenommen  werden. 

Dem  durch  eine  Schicht  von  C h in inlOsun g  hindurch- 
gegangenen  Licht  fehlen  also  die  ultravioletten  Strahlen, 
wahrend  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wassers  dieselben  durchlaBt; 
das  unbewaffnete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beiden 
Flttssigkeitsschichten  scheinenden  Lichtes  wahr,  beide  erscheinen  gleich 
hell  und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsanstellung  ein  Mittel,  Pflanzen 
gleicher  Art  in  gleich  hellem,  farblosem  Licht  wachsen  zu  lassen,  so  dafi 
die  einen  gleichzeitig  die  ultravioletten  Strahlen  erhalten,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuoh  muB  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  Unter- 
schied hervortritt.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart  oder  in  dem  Fehlen  der  ultravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzen 
treffenden  Lichte  gesucht  werden. 

Erwagungen,  welche  ich  am  SchluB  dieserMiltheilung  andeuten  werde, 
veranlafilen  mich  im  Sommer  1883  einen  derartigen  Versuch  anzustellen. 

Derselbe  ergab  ein  tlberraschend  auffallendesResultat:  die  hioter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzen  (Kapuzinerkresse,  Tropaeolum  majus) 
erzeugten  normale  BlUthen;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von 
schwefelsaurer  Chininlosung  wuchsen  zwar  anscheinend  ebenso  normal  und 
kraftig;  allein  die  BlUthenknospen  blieben  winzig  klein  und  verdarben 
nach  wenigen  Tagen. 
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Ich  durfte  also  schlieBen,  daB  zur  Bltithenbildung  dieser  Pflanze  die 
unsicbtbaren,  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  unenlbehrlich  sind. 

Bei  der  auBerordentlichen  Wichtigkeit  dieses  Resultates  schien  es  mir 
gerathen,  den  Versuch  erst  noch  einige  Male  zu  wiederholen,  bevor  ich  es 
verOflfenllichle.  Da  nun  die  im  Jahre  4884,  noch  mehr  aber  die  4886  ge- 
machten  Erfabrungen  das  erste  ErgebniB  besUHigen,  so  glaube  ich  nicht 
langer  zOgern  zu  sollen.1)  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewuBt,  daB 
hiermit  nur  ein  erster  Scbritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Beziehung  zwischen  ultravioletten  Strahlen  und  Bltithenbildung  gethan  ist; 
es  werden  noch  langjahrige  Yersuche  unter  veranderten  Bedingungen  und 
mit  anderen  Pflanzenarten  nOthig  sein,  um  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
M  on  ate  in  Anspruch  nimmt  und  nur  im  Frtlhling  und  Sommer  bei  geeig- 
netem  Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  bebalte  mir  vor,  in  dieser 
Richtung  weiter  zu  arbeiten. 

ZunUchst  lasse  ich  nun  eine  ausftthrliche  Beschreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen,  um  am  Schlufi  auf  die  Gesichtspunkte 
hinzuweisen,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthung  und  Deutung 
der  Ergebnisse  in  Betracht  kommen. 

Versuch  von  1883. 

Ich  verwendete  dazu  zwei  gleiche  Kulturkasten  von  starkem  vveiBem 
Eisenblech  mit  geschvvHrzter  Innenseite;  sie  sind  55  cm  hoch,  35  cm  breit 
und  tief.  Diese  Kitsten  haben  keinen  Boden,  steben  aber  in  einem  Unter- 
satz  mit  aufgescblagenem  Rand,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist;  in 
letzteren  sinken  die  untereo  Rander  der  vier  SeitenwUnde  des  Kaslens  ein, 
so  daB  Licht  von  unten  her  nicht  eindrinsen  kann.  —  Die  dem  Zimmer  zu- 
gekehrte  Seite  des  am  Fenster  aufgestellten  Kastens  hat  eine  Thtlr,  durch 
welche  die  BlumentOpfe  eingestellt  und  andere  Handgriffe  im  Inneren 
bequem  vorgenommen  werden  konnen.  Die  nach  auBen  gekehrte  Wand 
des  Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  glaserne  Cuvette  ersetzt;  diese  ist 
45  cm  hoch,  33  cm  breit  und  kann  zwischen  den  sehr  dicken  GlaswSnden 
eine  Wasserscbicht  von  ca.  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Cuvette  ist  oben  frei, 
wo  sie  durch  einen  aufgeschliffenen  Deckel  verschlossen  werden  kann;  an 
den  drei  anderen  Seiten  von  einem  tlbergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhalt,  welche  nicht  durch  die  FlUssigkeit  ge- 
gangen  sind.  —  Durch  diese  Umrahmung  wird  aber  die  das  Licht  durch- 
lassende  Flache  auf  39  cm  IlOhe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist 
sehr  wichtig,  daB  die  Umrahmung  gut  scblieBt  und  daB  die  in  der  Cuvette 
entbaltene  FlUssigkeit  nicht  verdunstet;  sonstwdrde  sich  das  Niveau  senken 
und  es  kttnnte  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Cuvette  gebildeten 

*)  Eine  sehr  kurze  vorlUufige  Notiz  gab  ich  bereils  in  den  Berichten  der  physik.- 
medicin.  Gesellschaft  in  Wtirzburg,  Juli  4  886. 
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Fensters  unverandertes  Licht  eindringen.  Ich  bedecke  tlbrigens  den  oberen 
Rand  der  Cuvette  sammt  den  umgrenzenden  Partieen  des  Kaslens  mil 
Staniol  oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  4 0  cm  hoher  als  der  untere  Hand  des 
Kastens;  da  die  eingestellten  PflanzentOpfe  ungefahr  4  0  cm  hoch  sind, 
wtlrde  das  bis  zu  dieser  Htthe  einfallende  Licht  den  Blattern  doch  verloren 
geben,  sogar  die  Lage  derselben  heliotropisch  slOren  und  die  Cuvetten  selbst 
wtlrden  unntHhig  groB  und  ihre  Ftlllung  erschwert  werden. 

Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  spater  konstruirten  Holz- 
kasten  darstellend,  wird  zum  VerstandniB  desWesenllichen  der  gegebenen 
Beschreibung  beitragen. 

tlbrigens  sind  diese  einfachen  Apparate  seit  17  Jahren  in  meinem 
Laboralorium  im  Gebrauch;  bis  dahin  wurden  die  Cuvetten  mil  doppelt- 
cbromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferoxydammoniak  geftlllt,  urn  zur  Demon- 
stration der  Sauerstoffausscheidung,  der  heliotropischen  Krtlmmungen 
u.  s.  w.  in  furb i gem  Licht  zu  dienen. 

Vor  der  Ftlllung  der  Cuvetten  mtlssen  die  Kiisten  am  Fenster  neben 
einander  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einftlllung  der  Fitlssigkeiten  vorge- 
nommen  werden,  da  die  bereits  montirlen  Apparate  sich  nicht  wohl  trans- 
portiren  lassen.  ZweckmaBig  ist  es,  die  FensterflUgel  ganz  auszuheben 
und  dieKUsten  so  aufzustellen,  daB  die  Cuvetten  vor  die  Fensterflache  hin- 
ausragen,  damit  mbglichst  viel  reflektirtes  Himmelslicht  einstrahlen  kann.1} 

Die  Apparate  wurden  diesmal  an  ein  Ostfenster  im  2.  Slockwerk  des 
Hauses  gestellt,  wo  das  Licht  von  alien  Seiten  her  freien  Zutritt  hat.  Von 
frtth  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  4  0  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonnen- 
slrahlen  einfallen,  und  es  war  zu  fUrchten,  daB  sich  die  Luft  in  den  Hasten 
allzusehr  erhitzen  werde.  Zur  Yermeidung  dieses  Ubelstandes  wurden 
dicke  Bretter  auf  die  Deckplatten  der  Kasten  so  gelegt,  daB  sie  ein  nach 
auBen  vorspringendes  Dach  bildeten.  Ubrigens  konute  die  erwarmte  Luft 
durch  ein  Loch  in  der  Decke  des  Kastens  entweichen.  Trotzdem  erhob  sich, 
wie  das  eingesetzte  Maximumthermometer  zeigte,  die  Temperalur  der  Luft 
mehrfach  bis  auf  40°  C,  was  den  Pflanzen  jedoch  nicht  schadete. 

Die  Ftlllung  der  Cuvetten  soli  nun  mil  Wasscr  und  mil  schwefclsaurer 
Chininlosung  geschehen.  Die  cine  wird  sogleich  ganz  mil  Wasser  (namlich 
klarem  Brunnenwasser2)  geftlllt,  die  andere  nur  so  weit,  daB  oben  noch 
5 — 6  cm  Raum  bleibt,  urn  die  Chininldsung  herzustellen,  was  zwerkmaBig 
foJgendermaBen  geschieht.  In  einem  Kochkolben  werden  etwa  20 — 30  gr 
schwefelsaures  Chinin  unter  Zusatz  von  so  viel  Schwefelsaure,  als  zur 
LOsung  noting  ist,  aufgelOst.  Von  der  klarcn  und  sehr  konzentrirten  Losung 
gicfit  man  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvette  und  rUhrt  um. 


\)  Vergl.  Detlkksen,  Arb.  d.  hot.  Inslit.  Wurzburg.  Bd.  111.  Heft  \.  p.  89. 
3)  Das  benutzte  enlhUlt  circa  0,6  pro  MUle  Salze,  vorwiegeod  Kalk. 
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Ein  halb  mit  starker  ChininlOsung  gefttlltes  Reagenzrobr  halt  man  nun 
in  den  Kasten  hinein  und  beobachtet,  ob  noch  blaue  Fluorescenz  darin  ein- 
tritt;  ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  mehr  Lfisung  in  die  Cuvette  und 
probirt  wieder,  und  so  fort,  bis  binter  der  chininhaltigen  Cuvette  im  Kasten 
keine  Spur  von  Fluorescenz  mehr  an  der  Chininprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  fUllt  und  sorgfaltig  verschlieBt. 
Dies  entspricht  offenbar  der  Absicht  des  anzustellenden  Versuchs;  denn 
sobald  die  ChininlOsung  in  dem  Probeglaschen  hinter  der  Cuvette  nicht 
mehr  (luorescirt,  sind  alle  ultravioletten  Strahlen  zersltfrt,  d.  h.  schon  in 
der  Cuvette  fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  Erwahnung,  daB  hinter  der 
Cuvette  mit  reinem  Brunnenwasser  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescenz 
zeigt,  daB  hier  also  die  ultravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindringen. 
—  Blickt  man  von  der  KastenthUr  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der 
mit  ChininlOsung  gefllllten  Cuvette,  so  erkennt  man  keinen  Unterschied  der 
llelligkeil  oder  FHrbung. 

Urn  die  Eigenschaften  des  durch  die  Chinincuvetle  gegangenen  Lichtes 
noch  naher  kennen  zu  lernen,  machte  ich  noch  Beobachtungen  tlber  sein 
sichtbares  Speklrum,  tlber  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  und 
auf  heliotropisch  empfindliche  Pflanzentheile. 

Bringt  man  den  Spalt  eines  einfachen  Spektroskops  das  eineMal  hinter 
die  mit  WaSser,  das  andere  Mai  hinter  die  mil  ChininlOsung  gefilllte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganze  gewOhnlich  sichtbarc  Speklrum  bis  zur  Linie  //, 
ohne  daB  mein  Auge  einen  Unterschied  wahrnimmt;  blau  und  violet t  er- 
scheinen  hinter  Chinin  nicht  geschvvacht  oder  verktlrzt. 

Zur  PrUfung  der  photograph ischen  Wirkung  des  durch  die  gefUllten 
Guvetten  gegangenen  Lichtes  benutzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
durch  das  Loch  in  der  Deckplatte  der  (spater  konstruirten)  Kasten  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  4  meiner  »Experimentalphysio- 
gie«  (t86o)  benutzten  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt:  ein  kleines 
Stuck  des  sehr  empfindlichen  photographischen  Papierswird  zwischen  zwei 
Platten  gebracht,  die  sich  erst  innerhalb  des  Kastens  Offnen  und  nach  der 
Kinwirkung  des  Lichtes  wieder  schlieBen.  Das  Papier  wird  dann  sofort 
in  die  Fixii  fltlssigkeit  gebracht  und  spater  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahl- 
reiche  Proben  sammeln  und  vergleichen.  —  Das  Resultat  war,  daB  nach 
\  0 — 15  Minuten  das  photographische  Papier  hinter  der  Wassercuvette  tief- 
braun  wurde,  das  Maximum  der  Wirkung  zeigte,  wahrend  gleichzeitig  das 
hinter  ChininlOsung  belichtete  Papier  nur  einen  braunlichen  Schatten 
zeigte  oder  doch  nur,  je  nach  der  Dauer;  hellbraun  wurde.  —  Das  durch 
ChininlOsung  gegangene  Licht,  obgleich  es  die  blauen  und  violetten  Strahlen 
dem  Auge  ungeschwUcht  zeigt,Svirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches 
Papier. 

Die  heliotropische  Wirkung  kann  Ieicht  konstatirt  werden,  wenn  man 
sehr  junge  Kcimpflanzen  der  Kresse  (Lepidtum  sativum),  Kapuzinerkresse 
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(Tropaeolum)  u.  a.  in  Topfen  in  die  Kasten  stellt.  Es  zeigt  sich,  daB  sie 
sowohl  hinter  Wasser,  wie  hinter  Chinin  starke  heliotropische  Krttmmungen 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohne  messende  Untersuchung  feststellen 
kann,  in  gleichem  Grade ;  auch  zeigen  dies  die  heliotropischen  Krummungen 
der  fttr  unseren  Zweck  bestimmten  Versuchspflanzen. 

Diese  Bemerkungen  gelten  natUrlich  auch  fUr  die  folgenden  Versuchs- 
reihen,  wogegen  ich  jetzt  zu  dem  Versuch  von  4883  zurUckkehre. 

Zwei  gleich  groBe  (40  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  gefullte 
BlumentOpfe  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropaeolum  majus,  die  (im 
finsteren  Raum)  soeben  zu  keimen,  d.  h.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen. 
Einer  wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am 
45.  Juni  und  endete  am  47.  August,  dauerte  also  62  Tage,  wahrend  der 
besten  Vegetationszeit  des  Jahres. 

Ich  will  hier  noch  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  zu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  spateren 
wahlte.  Zunftchst  ist  das  eine  von  den  Pflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren 
jahrlich  immer  wieder  zu  den  verschiedensten  Vegetationsstudien  beoutzt 
habe,  die  ich  daher  in  ihrem  Verhalten  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
hin  genau  kenne.  Besonders  aber  kam  io  Betracht,  da  es  sich  umBluthen- 
bildung  handelte,  daB  Tropaeolum  schon  frUhzeitig  nach  der  Keimung 
Bluthenknospen  erzeugt  und  dann  wahrend  der  ganzen  Vegetationsdauer 
immer  neue  Einzelbluthen  in  den  Blattachseln  hervorbringt.  Ferner  hat  die 
Pflanze  einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem 
engen  Raum  eines  Kastens  sich  zurecht  findet.  Das  Wichtigste  aber  ist, 
daB  Tropaeolum  majus  eine  entschiedene  Schatten pflanze  ist  und  nur  dann 
gut  gedeiht,  wenn  sie  nicht  das  voile  Tageslicht  erhalt.  In  den  Versuchs- 
kasten  kann  nur  ein  Theil  des  letzteren  den  Pflanzen  nUtzlich  werden,  und 
nicht  jede  beliebige  Pflanze  vertragt,  zumal  wenn  sie  bluhen  soli,  eine 
derartige  Einschrankung  ihres  Lichtbedurfnisses ;  auch  rechtfertigte  das 
ErgebniB  meine  Wahl. 

Der  Verlauf  der  Vegetation  wurde  taglich  beobachtet ;  ich  gebe  aber 
nur  das  Resultat  am  47.  August,  wie  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (4  u.  2)  hinter  Wasser. 

1 .  Pflanze  :  SproBaxe :  120  cm  lang ; 

Blatter :  die  untersten  7  gelb, 
22  jUngere  frisch  grUn, 
bis  70  mm  Durchmesser ; 

BlUthen:  3  ganz  normale,  aufgebltiht, 

2  groBe  und  mehrere  kleine  Knospen. 

2.  Pflanze:  SproBaxe:  4  25  cm  lang; 

Blatter:  die  8  untersten  gelb,  trocken, 
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die  23  jUngeren  grUn,  einige  davon  haben  82  mm 
Durchmesser; 

Bluthen  :  5  groBe,  prachtvolle.  oflfen, 

4  zum  Aufbltthen  bereite  und  mehrere  kleine 
Knospen. 

B.  Die  be i den  Pflanzen  (4  u.  2)  hinterChininlfisung. 
4 .  Pflanze :  SproBaxe :  4  20  cm"  lang ; 

Blatter:  die  40  unteren  gelb,  trocken, 

13  jUngere  grUn,  bis  70  mm  Durchmesser; 
BlUthen:  keine  Spur  davon,  aufier  einigen  kaum 
y2  mm  groBen  verdorbenen  Knospen. 

2.  Pflanze:  SproBaxe:  205  cm  lang; 

Blatter :  die  4  0  unteren  gelb,  trocken, 

42  frische,  grtlne,  bis  74  mm  Durchmesser; 
BlUthen:  keine,  auch  keine  kenntlichen  Knospen. 
Also  hinter  Wasser  4  4  BlUthen  und  BlUthen  knospen;  h  in- 
ter Ghinin  keine  BlUthe  und  keine  lebensfuhige  Knospe. 

Die  Chininlosung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-braunlich 
geworden,  weshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Yersuche  von  1884. 

Der  ganz  Uberraschende  Erfolg  veranlafite  mich,  die  Versuche  weiter 
auszudehnen.  Ich  lieB  dazu  noch  vier  neue  aber  groBere  Kasten  von  Holz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebt  den  Vertikalschnitt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Beschreibung  der  alteren  eisernen  Kasten  leicht  ver- 
standlich  sein;  es  ist  nur  zu  bemerken,  daB  der  Querschnitt  (GrundriB) 
ungefahr  quadratisch  ist,  daB  die  Kasten  einen  Boden  haben,  auf  welchem 
ein  mit  feuchtem  Sand  bedeckter  Zinkuntersatz  mit  Rand  steht.  Das  Deck- 
sttick  fallt  nach  hinten  schief  ab,  um  den  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen 
auszuweichen.  —  Die  Cuvellen  (von  sehr  dickem  Glase)  sind  circa  56  cm 
hoch,  44  cm  breit,  die  lichte  Weite,  also  die  Dicke  der  FlUssigkeitsschicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjUngt  sich  aber  nach  beiden  Seiten 
hin.    Der  Hohlraum  faBt  8  bis  9  Liter. 

Die  ThUr  an  der  HUckwand  wird  taglich  einmal  getiffnet  und  wahrend 
der  Nacht  halb  offen  gelassen.  Obrigens  findet  langsame  Kohlensaurebil- 
dung  aus  der  Erde  der  Tttpfe  statt,  da  diese  stark  humos  ist.  —  Bei  I  ist 
ein  3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  entweder  mit  Baumwolle  oder  mit 
Kork  geschlossen  werden  kann.  Es  dient  zur  LUftung  und  gelegentlich 
zur  EinfUhrung  der  oben  beschriebenen  kleinen  Apparate  mit  photographi- 
schem  Papier. 
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to  V 


Die  leuchtende  Flache,  die  gewissermaBen  das  Fenster  des  Kastens 
darstellt,  ist  wegen  der  Einrahmung  der  Cuvette  an  den  Randern  50  cm 
hoch  und  42  cm  hreit. 

1  i 

Aus  diesen  4  Kasten  wurden  2  Paare  zusammengestellt,  die  in  den 
Oflnungen  zweier  Fenster  des  dritten  Stockwerks  des  Hauses  aufgestellt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem  Ostfenster,  das  andere  in  einemStld fenster. 
Die  beiden  Kisenkasten  gaben  ein  drittes  Paar,  welches  im  Ostfenster  des 
zweiten  Stockwerkes  wie  im  Vorjahr  aufgestellt  wurde. 

Die  beschattende  Uberdeckung  der  Kasten  mit  Brettern  unterlieB  ich 

diesmal,  in  der  Meinung,  durch 
freien  Lichlzulritt  die  Vegetation 
zu  kraftigen ;  direktes  Sonnenlicht 
konnte  die  Cuvetten  an  den  Ost- 
fenstern  in  den  Morgenstunden  bis 
nach  10  Uhr  treflfen,  am  Sudfenster 
von  9  bis  2  Uhr.  Die  ab  und  zu, 
jedoch  nur  kurze  Zeit,  40°  C.  selbst 
Ubersteigende  Erwiirmung  der  Luft 
in  den  kiisten  blieb,  so  weit  ich 
urtheilen  konnte,  ohne  Uble  Folgen 
fur  die  Pflanzen. 

Dagegen  beging  ich  einen  an- 
deren  Fehler,  der  dem  Verlauf  des 
Versuchs  spaterhin  eine  uner- 
wtlnschte  Wendung  gab. 

Die  ChininlOsuog  wurde  in  der 
beschriebenen  Art  hergestellt; 
dann  aber  setzte  ich  noch  3  pro 

Mille  (Volumen)  konzentrirte 
Schwefelsaurezu ;  dasselbegeschah 
auch  bei  den  Wassercuvetten.  Ich 
hofifte  dadurch  die  Bildung  von 
Algen  in  den  Fltlssigkeiten  zu  ver- 
hindern,  was  auch  eeschah;  dagegen  erschienen  spater  Pilze,  oftenbar  sub- 
merse Penicillium-und  Mucormycelien,  welche,  zumal  in  denChininlOsungen, 
uppig  wuchcrten  und  wohl  dazu  beitrugen,  das  Ghinin  spater  zu  zersetzen; 
doch  dtlrfte  auch  die  allzustarke  Beleuchtung,  und  diese  vielleicht  noch 
mehr,  zur  Veranderung  der  Lttsung  beigetragen  haben.  Diese  wurde 
namlich  in  der  zweiten  Halfte  derVersuchszeit  rauchbraun.  Sah  man  durch 
die  Cuvetten  gegen  den  leuchtenden  Himmel,  so  erschien  dieser  feurig- 
braun.  Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf  die  Vegetation  hinter 
den  Chininlosungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Versuch  bis  zu  der  Zeit, 
wo  die  Braunung  lebhaft  wurde,  gerade  so,  wie  1883. 


Fig.  L 

VertikalHchnitt  ejnes  KulturkaHteiiH  aus  ITolz.  —  a  Cu- 
vette; b  (ilasdeckel;  c-k  Bakmen  fur  die  Cuvette;  d 
Basin  der  Cuvette;  f-g  FuHe  des  KastenH;  h-k  schiefe 
Doeke ;  /  Lock;  o  Pflanze;  l'feile  kedeuten  Licktstrak- 
leu;  m  Tk&r  an  der  Hinterwand. 
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Der  Versuch  begann  schoil  am  18.  April;  in  jeden  Kasten wurden  zwei 
Tttpfe  mit  je  zwei  soeben  im  Finstern  auskeimenden  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  trtibkaltem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflanzen  bis  zu  14.  Mai  soweit,  daB  jede  6—8  kraftige  Blatter  besaB;  ein 
Unterschied  zwischen  denen  hinter  Wasser  und  denen  hinter  Ghinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Bis  zum  15.  Juni  gab  es  nur  wenig  heitere  und  warme  Tage,  raeist 
war  das  Wetter  kalt  und  trttb.  —  DieChininlOsungen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos,  nur  einige  Mycelien  begannen  aufzutreten.  Der 
Versuch  verlief  bis  hierher  normal,  wie  folgende  am  15.  Juni  gemachte 
Notizen  beweisen. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stockwerk  (Eisenkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  haben  zusammen: 

34  frische,  grtine  Blatter,  keines  verdorben ; 
nur  eine  Pflanze  hat  eine  BlUthe,  diese  aber  groB, 
schim  gefarbt. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin  ;  zusammen: 

25  frische,  grtine  Blatter,  5  gelbe,  trockene; 
keine  BlUthe,  einige  sehr  kleine,  ganzlich  verdor- 
bene  Knospen. 

II.  Ostfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  grtine,  4  gelbe,  trockene  Blatter; 
2  sehr  schone,  oflene  BlUthen,  viele  gesunde  kleine 
und  gr&Bere  Knospen. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

48  frische,  grtine,  14  verdorbene  Blatter; 
keine  BlUthe;  die  winzig  kleinen  Blttthenknospen 
ganzlich  verdorben. 

III.  Sudfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blatter  frisch,  10  gelb,  Irocken; 

4  sehime  BlUthen,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

36  grUne,  23  gelbe,  trockne  Blatter; 
eine  kleine,  schwachliche  BlUthe,  alle  Knospen  ver- 
dorben. 

Es  hatten  sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  groBe, 
scheme BlUthen  gebildet,  hinter  ChininlOsung  nur  eine  abnorm  schwachliche. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  lost,  in  Wfirzburg.  Bd.  III.  35 
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Bis  hierher  entspricht  somit  das  erzielte  Resultat  fast  genau  dem  im 
Vorjahr  erzielten;  nur  fallt  auf,  daB  hinter  Chinin  die  eine,  wenn  auch 
abnormc  BlUthe  entstand ;  dies  geschah  jedoch  am  SUdfenster,  wo  die  Zer- 
setzung  und  Braunung  der  Ldsung  bereits  weiter  fortgeschritten  war,  als 
bei  den  anderen. 

In  den  nachsten  UTagen  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwahnteWendung 
im  Verlauf  der  Vegetation  hinter  den  ChininlOsungen  ein,  die  ich  bis  auf 
Weiteres,  da  ich  eine  andere  Ursache  nicht  finde,  demVerderben  der  Chinin- 
lOsungen zuschreibe. 

Wie  auffallend  die  Veranderung  an  den  Pflanzen  war,  nachdem  die 
ChininlOsungen  sich  gebraunt  hatten,  zeigt  folgender  Befund  am  30.  Juni. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stock : 

hinter  Wasser:  5  Blilthen  offen, 

»      Chinin:  3  Bltlthen  offen  ,  cinige'frische  Knospen. 

II.  Ostfenster  im  3.  Stock  : 

hinter  Wasser:  11  BlUtben  offen,  3  beginnen  sich  zu 
Offnen, 

»     Chinin:  beginnen  5 Bltlthen aufzubltihen,  gesunde 
junge  Knospen. 

III.  SUdfenster  im  3.  Stock: 

hinter  Wasser:  9  Bltlthen  offen, 
»      Chinin:  2  Bltlthen  offen. 

Seit  15.  bis  30.  .luni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet : 
hinter  Wasser:   18  Bltlthen, 
»     Chinin:     9  Bltlthen. 

Allerdings  ist  auch  dieser  Unterschied  noch  recht  betrachtlich. 

Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  tlberlassen  bleiben,  warum 
hinter  den  gebraunten  ChininlOsungen  eine ,  wenn  auch  sehr  verminderte 
Bltlthenbildung  erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  bchauptet  werden: 

So  lange  bei  dem  Versuch  von  |1  884  [die  ChininlOsungen  unverandert 
waren,  hat  hinter  ihnen  keine  Bltlthenbildung  statlgefunden. 

Versuche  von  1886. 

Diese  Versuche  wurden  mil  denselben  Kulturkasten  wie  1884  ange- 
stellt.  Dagegen  wurde  den  ChininlOsungen  nur  soviel  Schwefelsaure  zu- 
gesetzt,  als  zur  Auflbsung  des  schwefelsauren  Chinins  nOthig  war. 

Mehr  als  dies  fallt  in's  Gewicht,  daB  die  Apparate  diesmal  sammllich 
an  die  Nordfenster  (im  1.  Stockwerk)  des  Hauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes  Sonnenlicht  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnle. 

Je  ein  Paar  gleichartiger  Kasten  stand  in  einer  FensterOffnung  dicht 
neben  einander. 
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Die  ChininlOsungen  blieben  in  den  erstcn  \0  Wochen  vollkoinmen 
wasserklar;  als  sic  spiiter  anfingen  sich  zu  braunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkasten  entleert  und  durch  neue  Losung  ersetzt,  wdhrend  die  in 
dem  Eisenkaslen  nicht  erneuert  wurde  und  an  BrSunung  ein  wenig,  doch 
kaum  merklich  zunahm. 

Am  26.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Topfe  (iO  cm  hoch  und  weit) 
mit  je  drei  keimenden  Samen  (in  humoser  Gartenerde)  gestellt;  die  Keime 
begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  Anfangs  sehr  langsam,  spater  kraftig.  Ende  Mai 
war  kaum  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter  Wasser 
und  denen  hinter  Ghinin  wahrzunebmen,  wenn  man  je  ein  zusammenge- 
hOriges  Paar  von  Kasten  verglich.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang  kuhles 
Wetter  (bis  8°  C.  zu  Mitlag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  trtlbem  Licht, 
wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  etiolirten;  die  schOn 
grUnen  Blatter  erreichlen  aber  doch  M — 18  dcm  Flache.  lch  muB  dabei 
jedoch  bemerken ,  daB  gleich  alte,  in  gleich  groBen  TOpfen,  an  einem 
gleichen  Nordferlsler  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  groBe 
Blatter  hatten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wochen  nach  der  beginnenden  Keimung)  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet : 

Erstes  Paar  Kasten  (I.) : 

hinter  Wasser:  kleine,  gesunde  BlUthenknospen, 

»     Chinin:  auch  nicht  die  kleinste  BlUihenknospe  bemerkbar. 

Zweites  Paar  Kasten  (II.)  : 

hinter  Wasser:  eine  schOne  Bltithe  offen,  eine  zum  Offnen  bereit, 
»     Chinio:  keine  BlUihenknospe  erkennbar. 

Drittes  Paar  (eiserne)  Kasten  (111.)  : 
hinter  Wasser:  4  Blttthen  offen, 

»  Ghinin:  keine  Bltithe;  aber  einige  winzig  kleine,  kaum 
0,5  mm  lange  Knospen ,  obgleich  hier  die  Blatter 
etwas  kraftiger  als  hinter  Wasser. 

Am  5.  Juli  (I.,  II.,  HI.  wie  vorhin) : 

I.  hinter  Wasser :  eine  BlUthe  offen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  winzig  kleine  Knospen  ver- 
dorben. 

II.  hinter  Wasser  :  3  BlUlhen  offen, 

»      Ghinin:  keine  Knospe  sichtbar. 

III.  hinter  Wasser :  3  welke  und  2  frische  BlUthen,  diese  sehr 

sehOn, 

»      Chinin:  eine  BlUthe!  doch  auffallend  klein :  eine 
weitere  Blttlhe  hat  sich  nicht  gebildet. 

23* 
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Am  11.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  2  BlUlhen  offen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

II.  hinter  Wasser :  5  welke  und  4  0  frische  BlUlhen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

HI.  hinter  Wasser:  3  welke  und  2  frische  BlUthen, 
»      Chinin  :  die  BlUthe  vom  5.  Juli  welk. 

Am  13.  Juli:  die  ein  wenig  fahi  gewordenen  Chininlosungen  in 
1.  und  II.  durch  neue  ersetzt. 

Am  15.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  5  BlUlhen  offen,  viele  groBe  3 — 6  mm  lange 

Knospen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

II.  hinter  Wasser :  9  gewelkle,  8  frische  BlUthen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

III.  hinter  Wasser :  4  gewelkle,  1  oflene  BlUthe,  3  BlUthen  so- 

eben  sich  ofTnend ;  groBe  Knospen, 
»      Chinin  :  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen,  die  oben  ver- 
dorben,  gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  in  I.  und  II.  einige  frische  BlUthen  mit  den 
Anlheren  von  im  Garten  erwachsenen  Pflanzen  bestaubl,  um  zu  sehen,  ob 
Fruchtansatz  eintreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  BlUlhen,  die 
FrUchte  wurden  ganz  normal  in  GroBe  und  Form ,  doch  nicht  reif ,  da  der 
Versuch  vorher  unterbrochen  wurde. 

A  in  20.  Juli  (seit  16.  Juli  warmes,  sonniges  Wetter) : 

I.  hinter  Wasser:  2  welke  und  7  frische  BlUthen, 

»      Chinin  :  sehr  kleine  BlUthenkuospen  an  den  Gipfeln. 

II.  hinter  Wasser:   14  alle,  verwelkle,  5  frische  BlUthen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  an  einem  der  Gipfel  5  sehr 
kleine  Knospen. 

III.  hinter  Wasser:  7  welke,  5  frische  BlUthen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  grUne 
Knospen. 

Am  28.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  10  verwelkle,  5  frische  BlUthen;  eine  Frucht 

von  normaler  GroBe  und  Form, 
»      Chinin:  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 

II.  hinter  WTasser:  21  verwelkte,  2  frische  BlUthen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe  und  keine  Knospe. 
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III.  hinter  Wasser:  9  verwelkte  und  7  frische  BlUthen,  eine  un- 

reife  normale  Frucht. 
»      Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  kleine,  frische  Knospen ; 
altere  sehr  kleine  Knospen  vergilbt. 

Am  29.  Juliwurde  der Versuch  beendigt;  die  Pflanzen  tiber  der Erde 
abgeschnitten  und  Folgendes  notirt: 

Auch  die  zuletzt  hinter  Wasser  enlstandenen  Blflthen  sind  ganz  normal 
geformt  und  gefarbt,  gerade  so  groB  und  schtin,  wie  bei  Pflanzen,  welche 
in  gleich  groBen  TiSpfen  frei  am  Nordfenster  standen. 

Die  Pflanzen  batten  vor  einigen  Wochen  in  den  Kasten  Gestelle  er- 
halten,  um  nicht  unter  der  eigenen  Last  umzusinken;  sie  ftlllten  den  Raum 
der  Kasten  sozusagen  aus,  waren  vielfach  durcheinander  geschlungen  und 
nach  dem  Herausnehmen  schwierig  zu  entwirren. 

Pflanzen  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt ,  2  Pflanzen  sind  ktlmmerlich  entwickelt 
und  haben  nicht  gebluht;  demnach  haben  von  den  9  Samenkbrnern  nur 
6  blUhende  Pflanzen  erzeugt  und  diese  zusammen  10  BlUthen  gebracht. 
In  II.  haben  alle  9  Pflanzen  gebltiht  und  zusammen  S3  BlUthen  gebracht. 
In  HI.  haben  von  den  9  Pflanzen  4  gar  keine  BlUthen ,  wohl  aber 
Knospen;  die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen  17  BlUthen  erzeugt. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflanzen  56  BlUthen  entstanden,  wogegen 
an  26  Pflanzen  hinter  Chininldsung  (eine  von  den  27  war  verkummert) 
nur  eine  verkUmmerte  BlUthe  entstanden  war. 
DieUingstenSproBaxen  waren: 

hinter  Wasser:  2,2—2,5—2,8  m  lang, 
hinter  Chinin:  2,2  m. 
Die  Zahl  sammtlicher  Blatter,  nach  der  Ernte  gezahlt: 
hinter  Wasser:  511  (bei  den  blUhenden  Pflanzen), 
hinter  Chinin:  450. 
Das  Frischgewicht: 

hinter  Wasser :  der  20  gebltthten  Pflanzen  =  263  gr  (pro  Pflanze 
=  13  gr), 

hinter  Chinin:  der  26  Pflanzen  =  231  gr  (pro  Pflanze  =  9  gr). 
Die  Trockengewichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Von  sammtlichen  Blattern  in  alien  6  Kasten  waren  bei  der  Ernte  nur 
nocb  ungefahr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jUngeren  frisch  grUn ;  die 
alteren  waren  der  Altersreihe  nach  ausgesogen,  gelb,  wie  es  bei  Versuchs- 
pflanzen  mit  mangelhafter  Beleuchtung  und  in  kleinen  Topfen  immer  zu 
geschehen  pflegt. 

Die  mitllere  GrbBe  der  frischen  BlattflUchen  betrug : 
hinter  Wasser :  12,56  Dcm, 
hinter  Chinin:  12,65  Dcm. 
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Betrachtnng  der  Ergebnisse  der  bisher  gemachten  Versuche. 

Sowohl  hinter  Wasser  wie  hinter  Chininlosung  brachten  die  Pflanzen 
keine  vegetativen  Achselsprosse  (Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsenen  hatten  aus  den  Achseln  der  Cotyledonen  schwache  Laubtriebe  ge- 
bildet.  Offenbar  spricht  sich  darin  nur  die  Schwache  der  Vegetation 
tiberhaupt  aus,  wie  sie  durch  den  beengten  Raum  in  den  Kasten,  dureh 
die  geringe  Lichtmenge  hinter  den  Cuvetlen  und  durch  die  Beengung  der 
Wurzeln  in  den  kleinen  Blumentbpfen  veranlaBt  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Guvelten  fallende  Lichtquantum  darf  auch 
als  die  alleinige  Ursache  davon  gelten,  daB  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
isolirt  waren ,  d.  h.  ihre  SproBaxen  und  Blattstiele  waren  langer  als  bei 
freiem  Wuchs  unter  sonst  gleichen  Umstanden.  Die  Blattflitchen  dagegen 
waren  eben  so  groB  wie  im  letzteren  Fall,  auch  ebenso  kraflig  grtln;  nur 
waren  sie,  wie  immer  unter  ahnlichen  Umstanden,  zarter,  als  an 
freier  Luft. 

Diese  Folgen  des  partiellen  Lichtmangels  in  den  Kasten  machen  sich, 
wie  die  mitgetheillen  Zahlen  lehren,  etwas  starker  hinter  klarer,  nicht  ge- 
braunter  Chininldsung ,  als  hinter  Wasser  geltend;  die  Stengel  sind  mehr 
verlangert,  auch  wohl  etwas  dlluner,  das  Gewicht  der  Pflanzen  etwas 
kleiner;  allein  die  GroBe  der  Blattflache  ist  kaum  geringer,  als  hinter 
Wasser.  Uberhaupt  sind  die  Verschiedenheiten  so  gering,  daB  sie  erst  bei 
der  Messung  und  Wagung  auf fallen;  das  Aussehen  der  Ptlanzen  in  den 
Kasten  laBt  kaum  erhebliche.  Differenzen  erkennen.  —  Auch  ware  es  un- 
richtig,  diese  kleine  Differenz  zu  Ungunsten  der  Pflanzen  hinter  Ghinin  ftir 
die  Ursache  des  Unterbleibens  der  BlUthenbildung  zu  halten ;  denn  Pflanzen 
derselben  Art,  welche  viel  ungUnstiger  situirt  sind,  deren  Ernahrung  viel 
mangelhafter  ist,  bluhen  doch  reichlich. 

Die  Zurtickdrangung  der  BlUthenbildung  hinter  Chinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  spezifischen  Wirkung  des  seiner  ultraviolelten  Strahlen  beraub- 
len  Lichtes  zugeschrieben  werden,  oder  richtiger  gesagt,  die  BlUthenbil- 
dung ohne  Vermittlung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der 
ultravioletten  Strahlen. 

Nun  rauBle  ich  freilich  zwei  Falle  verzeichnen,  wo  auch  hinter  klarer 
Chininlosung  eine  einzelne  BlUthe  entstand;  allein  die  wahre  Ursache  da- 
fUr  ist  noch  nicht  aufgefunden;  ebenso  unerklarlich  ist  einstweilen,  waruir* 
1884,  nachdem  die  ChininlOsungen  sich  gebriiunt  hatten,  eine  ziemlich  leb- 
hafte  BlUthenbildung  hinter  ihnen  eintrat. 

Wenn  man  jedoch  im  Verlaufe  dreier  Sommer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  dieselben  den  Eindruck,  dafi  bei  normalem  Verlauf  dersel- 
ben durch  die  Intervention  des  Chinins,  durch  die  Wegnahme  der  ultra- 
violelten Strahlen,  die  BlUthenbildung  verhindert  wird. 

Selbstredend  wird  es  nun  darauf  ankommen ,  dieses  Resullat  weiler 
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zu  prQfen ,  auch  andere  zu  dem  Versuch  geeignete  Pflanzen  zu  beobach- 
ten.  Ich  muB  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfaltigen  Er- 
fahrungen  sogleich  auf  eioe  Quelle  von  Irrthttmern  hinweisen,  denen 
diejenigeu  ausgesetzt  waren ,  die  nun  sofort  irgend  eine  beliebige  Pflanze 
hinter  Chinin  setzen  und  den  Erfolg  betreffs  der  BlUthenbildung  beob- 
achten  wollten.  Wollte  man  Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  be- 
nutzen,  so  wtirde  man  in  vielen  Fallen  voraussichtlich  hinter  Chinin  eben 
so  schtJne  Blttthen  bekommen ,  wie  hinter  Wasser  und  im  gewOhnlichen 
Tageslicht;  denn  in  diesen  Fallen,  wie  bei  Tulpen,  Hyacinthen,  Crocus, 
Iris  u.  s.  w.,  sind  die  Blttthen  schon  langst  angelegt  und  kommen,  wie  ich 
bereits  1863  bewiesen  habe1),  auch  in  tiefer  FinsterniB  zur  vollen  Kraft 
und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  einmal  als  Knospen  angelegt  zu 
sein;  es  genttgt,  daB  blttthenbildende  Stoffe  in  den  Reservestoffbehaltern 
enthalten  sind,  um  -die  BlUthenbildung  auch  im  Finstern,  also  auch  ohne 
ultra violette  Strahlen,  zu  erm&glichen.  Es  muB  also,  wenn  derartige  Ver- 
suche  irgendwie  mitreden  sollen ,  vorher  konstatirt  werden ,  ob  die  Ver- 
suchspflanzen  in  dem  Zustand ,  wie  man  sie  verwenden  will ,  nicht  auch 
in  tiefer  FinsterniB  noch  Blttthen  bilden ,  was  ja ,  wie  ich  (1.  c.)  gezeigt 
habe,  haufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  den  Chininversuchen  nicht  bios  darum ,  ob  schon 
vorhandene  Blttthcnknospen ,  wenn  auch  noch  so  klein ,  ohne  ultraviolette 
Strahlen  sich  entfalten  kimnen ,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  stattfindet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  dafi  haufig 
schon  die  erste,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtba re  Anlage  von  Blttthen- 
knospen  unterbleibt,  daB  diese  jedoch  haufig  stattfindet,  dafi  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Nach  den  in  meinen  Aufsatzen  ttber  » Stoff  und  Form «  dargelegten 
Grundsatzen 2)  komme  ich  nun  zu  dem  SchluB,  daB  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grttnen  Blattern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten  bewirkten  Assimilation)  noch  eine  andere  Wirkung  austtben,  die  in 
der  Erzeugung  blttthenbildender  Stoffe  besteht ;  diese  wandern  aus  den 
Blattern  in  die  Vegetationspunkte,  wo  sie  die  Umbildung  derselben  in 
Blttthen  bewirken. 

Bei  den  Missverstandnissen,  denen  meine  erwahnten  Aufsatze  in  Folge 
der  festsitzenden  veralteten  Vorurlheile  ausgesetzt  gewesen  sind,  wird  es  gut 
sein,  hierausdrttcklichzubemerken,  daB  ich  unter  dem  Ausdruck  »  blttthen- 
bildende Stoffe«  nicht  etwa  die  ganze  Stoffmasse  (EiweiBstofle,  Kohle- 
hydrate,  Fette,  Farbstoffe  u.  s.  w.)  verstehe,  aus  denen  eine  fertige  Blttthe 
oder  selbst  eine  junge  Knospe  besteht.  Vielmehr  nehme  ich  an,  daB 
aufierst  geringe   Quantitaten    einer   oder  versch iedener 


V)  Beila^e  zur  bo  tan.  Zeitung  4  863. 

2;  x\rbeiten  des  bot.  Inslit.  Bd.  II.  p.  452  und  689. 
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Substanzen  (chemischer  Verbindungen)  in  den  Blattern  ent- 
slehen,  die  es  bewirken,  daB  die  den  Vegetationspunkten 
ohnehin  zustrtimenden  allbekannten  Baustoffe  die  Form  von 
BlUthen  annehmen.  Diese  bl  ulhenbildenden  Stoffe  konnen 
iihnlich  wie  Fermente,  auf  grtfBere  Massen  plastischer  Sub- 
stanzen einwirken, 
w  a  h  r  e  n  d  ihre  eigene 
QuantitHt  verschwin- 
dend  klein  ist. 

Zugegeben  nun,  dafi  diese 
meine  Hypolhese,  die  icb  be- 
reits  1863  (I.  c.)  im  Sinn 
hatte ') ,  richtig  ist ,  so  ent- 
steht  noch  die  Frage,  warum 
ich  annehme,  daB  die  spezi- 
nsch  bltlthenbildenden  Stoffe 
nicht  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  gebraucht  werden ,  also 
in  den  Vegetationspunkten 
der  BlUthen  selbst,  sondern 
in  den  grUnen  Blattern  unci 
zwar  unter  dem  EinfluB  des 
Lichts  (resp.  der  ultraviolet- 
ten  Strahlen)  entstehen. 

Die  Antwort  auf  diese  Frage 
ist  bereits  in  dem  citirten 
Aufsatz  von  1863  entbalten 
und  findet  ihre  weitere  Be- 
statigung  in  einem  spateren 
von  1865  (Botan.  Zeitung 
No.  1 5  ff.) ,  dessen  wesentlich 
hierher  gehOrige  Stellen  ich 
ebenfalls  in  dem  II.  Bd.  der 
»Arbeiten«  p.  460  reprodu- 
cirt  habe.  Doch  wird  es  bei 
der  Wichtigkeit  der  Sache  nicht  tlberflUssig  sein ,  mich  nochmals,  unter 
Zuhilfenahme  der  vorstehenden  Figur  naher  zu  erklaren.  Dieselbe 
ist  dem  soeben  citirten  Aufsatz  »Cber  die  Wirkung  des  Lichts  auf 
die  BlUlhenbildung  unter  Vermittelung  der  Laubblatlera  entnommen  (in 
verkleinertem  MaBstab).    Ich  benutze  dieselbe  um  so  lieber,  als  es  sich 


4)  Vergl.  Beilagc  zur  bolan.  Zcilung  1863  p.  23,  sowie  auch  Arb.  d.  bot.  Instit. 
Bd,  II.  p.  459. 
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Fig.  2. 

Tropaeolum  majus;  die  Pflanze  war  vorher  an  einem  gat  be~ 
leuchteten  Fenster  so  weit  herangewachsen,  daB  13  Laub- 
I. latter  auagebildet  waren;  nachdem  alio  Acbselsprossen, 
auch  die  Bluthenknospen  entfernt  waren,  wurde  dor  2—  '.i  cm 
lange  Hproligipfel  durch  den  balbirten  Kork  A'  in  den  Raam 
des  aus  dickem  Pappdeckel  bestehenden  Kecipienten  H  ein- 
gefuhrt,  der  durch  dieStange  St  getragen  wird;  l>  ist  ein  eben- 
falls aus  Pappdeckel  bestehendes  Deckstnck,  welches  abgeho- 
ben  werden  kann,  um  den  Zustand  des  etiolirten  Sprosses  im 
Kecipienten  zu  besichtigen.    Ungofahr  ','s  der  naturl.  Grolie. 
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dabei  ebenfalls  um  unsere  Versuchspflanze ,  Tropaeolum  majus,  handelt. 
Einen  ganz  ahnlichen  Versuch  mit  Cucurbila  habe  ich  auch  in  meinen 
»Vorlesungen  ttber  Pflanzenphysiologie«  4882  p.  428  abgebildet.  Fdhrt 
man  den  Gipfel  einer  belaubten  Pflanze  nach  Wegnahme  aller  Achselknospen 
in  einen  finsteren  Raum  ein,  so  wachst  er  dort  kraftig  fort,  indem  die  Inter- 
nodien  und  Blatter  etioliren.  1st  die  auBerhalb  des  finsteren  Raumes  be- 
findliche  BlattQache  zu  gering,  oder  ist  bei  reicher  Belaubung  die  Licht- 
Intensitat  nicht  ausreichend,  so  erfolgt  zwar  noch  imroer  ein  reichliches 
Wachsthum  vegetaliver  Organe  im  Finstern,  aber  die  BlUthenbildung  unter- 
bleibt  oder  sie  ist  abnorm  kUmmerlich;  ja,  man  hat  es  in  der  Hand,  durch 
Wechsel  der  Beleucbtung  oder  durch  Wegschneiden  der  im  Licht  befind- 
lichen  Laubblatter,  die  BlUthenbildung  innerhalb  des  Recipienten  im  ange- 
gebenen  Sinne  zu  beeinflussen.  —  Je  reichlicher  die  Belaubung  am  Licht, 
je  intensiver  dieses  selbst  ist,  desto  reiclicher  ist  die  Neuanlage  uDd  desto 
normaler  und  schtfner  die  Entfaltung  der  Bltlthen  am  Gipfel  innerhalb  des 
finsteren  Raumes,  wobei  zwischen  den  assimilirenden  Blattern  und  dem 
blutheobildenden  Gipfel  eine  Wegstrecke  (SproBlange)  von  i  bis  3  Meter 
liegen  kann. 

Diese  von  mtr  seit  25  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  constatirle, 
selbst  zum  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlosungen  benutzte  That- 
sache  laBt,  wie  ich  mcine,  keinen  Zweifel  dartlber,  daB  diebluthenbildende 
Substanz  in  den  grttnen  Blattern  unter  dem  EinfluB  des  Lichts  entsteht. 
Was  aber  die  hier  beschriebenen  Chininversuche  betrifft,  so  zeigen  sie, 
daB  es  betreffs  der  BlUthenbildung  nicht  allein  auf  die  der  Assimilation 
dienenden  gelben  und  benachbarten  Strahlen,  sondern  vor  Allem  auf  die 
der  Assimilation  gleichgiltigen  ultravioletten  Strahlen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  wesent- 
lich  verschiedene  Regionen  des  Sonnenspektrums :  die  gelben  und  be- 
nachbarten Strahlen  bewirken  die  Kohlensaurezersetzung 
(resp.  Starkebildung);  die  blauen  und  sichtbaren  violetten 
wirken  als  Bewegungsreize,  die  ultravioletten  erzeugen 
in  den  grtlnen  Blattern  die  blUthenbildenden  Stoffe. 

Es  liegt  nun  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  daB  bei  den  nicht  chlorophyll- 
haltigen  Phanerogamen,  den  Parasiten  und  Ilumusbewohnern ,  doch  auch 
Bltlthen  entstehen ,  wahrend  die  hier  geltend  gemachten  Erwagungen  auf 
sie  offenbar  keine  Anwendung  fin  den.  Ich  mochte  dagegen  nur  bemerken, 
daB  ja  dasselbe  Resultat  in  der  organischen  Welt  sehr  oft  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird;  selbst  die  so  (lberaus  [wichtige  Chlorophyllbildung, 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiseten  vom  Lichte  vermittelt  wird, 
fin  (let  bei  den  Keimblattern  der  Coniferen  und  bei  den  Farnblattern  in 
tiefer  FinsterniB  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  mOgen  also 
blUthenbildende  Stoffe  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entstehen;  das 
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schliefit  aber  nicht  aus,  dafi  ihre  Entstehung  bei  normalen  grtinen  Pflanzen 
vom  Licht  und  speziell  von  den  ultravioletten  Strahlen  abhiingt. 

In  all  diesen  Erwiigungen  ist  noch  viel  Problematisches  und  Hypothe- 
lisches;  ich  wollte  sie  aber  Irotzdem  nicht  verschweigeu,  weil  erst  durch 
sie  die  mitgetheilten  Thatsachen  ein  allgemeines  Interesse  erlaugen,  und 
vor  Aliem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  Uberlegungen ,  die  mich 
seit  vielen  Jahren  beschaftigen ,  dazu  gelangt  bin ,  die  Chininversuche  an- 
zustellen;  es  war  keineswegs  ein  Zufall,  der  mich  dazu  veranlaBt  baite. 

Sind  aber  meine  Versuchsresultate  und  Erwagungen  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  fttr  meine  Ansichten  ttber  Organbildung  im 
Pflanzenreiche,  wie  ich  sie  in  den  Aufsatzen  Uber  »Stoff  und  Form«  im 
2.  Bd.  der  »Arbeiten«  dargelegt  habe,  und  zugleich,  wie  ich  kurz  hinzufUgen 
mOchte,  gegen  Nageli's  Idioplasma. 

Wtirzburg,  4.  November  1886. 
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Beitrtige  zur  Kenntnifs  der  Chlorophyllftmktion. 

Von 

Dr.  Atsusuke  Nagamatsz 

8 us  Tokio.1) 

Der  Zweck  meiner  hier  zu  beschreibenden  Versuche  war,  eine  Reihe 
von  Fragen  experimentell  zu  entscheiden ,  die  sich  auf  die  Starkebildung 
im  Chlorophyll  unter  bestimmten ,  bisher  noch  nicht  untersuchten  Umstan- 
den  beziehen. 

lch  ging  dabei  von  der  durch  Sachs  langst  klar  gelegten  Thatsache 
aus,  daB  die  Sauerstoffabscheidung  bei  der  Kohlensaurezersetzung  in 
grUnen  Blattern  am  Licht  das  auBere  Zeichen  daftlr  ist,  daB  im  Chlorophyll 
Starke  oder  Zucker  gebildet  wird  und  daB  ebenso  die  Starkebildung  in 
einem  vorher  starkefreien  filatt  den  Beweis  liefert,  daB  in  diesem  Kohlen- 
saure  zersetzl  und  dabei  Starke  gebildet  worden  ist.  Dieser  Vorgang  wird 
nach  Sachs  als  Assimilation  bezeichnet. 

Zum  Nachweis  der  stattgehabten  Starkebildung  durch  Assimilation 
habe  ich  stets  die  von  Sachs  angewendete  » Jodprobe «  benutzt ;  es  ist  un- 
nOthig ,  dieselbe  hier  zu  beschreiben ,  da  Sachs  sein  Verfahren  (Arb.  des 
hot.  Inslituts  in  WUrzburg  Bd.  Ill  Heft  1)  genau  milgetheilt  hat. 

Da ,  wie  Sachs  gefunden ,  bei  einer  sehr  groBen  Zahl  von  Pflanzen 
unter  gUnstigen  Vegetationsbedingungen  die  am  Tage  in  den  Blattern  er- 
zeugle  Starke  wahrend  der  folgenden  Nacht  vollstandig  aufgelOst  wird  und 
in  die  Stammtheile,  Knospen  u.  s.  w.  auswandert,  so  sind  die  Blatter  frtth 
Morgens  bei  Sonnenaufgang  oft  ganz  frei  von  Starke  und  kOnnen  in  diesem 
Zustand  den  von  mir  gemachten  Versuchen  ttber  Starkebildung  unterworfen 
werden. 

Die  atmospharische  Kohlensaure  ist,  in  einem  begrenzten  kleinen 
Raume,  wie  ihn  die  Versuche  eifordern,  in  so  geringcr  Menge  vorhanden, 
daB  daraus  nur  auBerst  wenig  Starke  gebildet  werden  kdnnte,  was  eine 
sichere  Beurlheilung  des  Resultats  sehr  erschweren  wtlrde.  Es  muBte 
also  far  reichliche  Kohlensaurezufuhr  gesorgt  werden. 


4)  Als  Dissertation  gedruckt  WUrzburg  4  886. 


Digitized  by  Google 


390 


Atsusuke  Nagamatsz. 


Bei  den  drei  einzelnen  Versuchsreihen  wird  die  Art  der  Manipulation 
genauer  angegeben,  und  mttchte  ich  hier  die  Bemerkung  vorausschicken, 
daB  ich  jeden  einzeln  beschriebenen  Versuch  wenigslens  zweimal  wieder- 
holt  habe. 

Auch  ist  es  nicht  Uberfldssig,  zu  erwiihnen,  daB  die  hier  beschriebenen 
Versuchc  sammtlich  an  den  gtlnstigen  Tagen  des  April,  Mai,  Juni  im  Jahre 
4886  auf  dem  Dache  des  neuen  Htfrsaales,  welcher  ganz  freie  Beleuchtung 
vom  Himmel  gestatlet,  gemacht  wurden,  nachdem  ich  ahnliche  Versuche  in 
groBer  Zahl  schon  4885  im  botanischen  Garten  selbst  angeslellt  und  niir 
dabei  die  nOthige  Obung  erworben  hatle. 

I.  Konnen  Blatter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  assimiliren? 

In  der  pflanzenphysiologischen  Litteratur  kehrt  immer  der  Gedanke, 
zuweilen  sogar  durch  Bilder  illustrirt  (wie  in  van  Tieghem's  Lehrbuch)  wie- 
der,  daB  die  Blotter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  Kohlensaure  zersetzen 
und  Sauerstoff  abscheiden ,  was  erstens  nicht  zu  sehen  ist  und  zweitens  an 
neugebildeter  Starke  im  Chlorophyll  der  Blatter  zu  entscheiden  sein 
mtlBte.  Die  von  Prof.  Sachs  hervorgehobene  Unwahrscheinlichkeit  dieses 
Yorganges  veranlaBte  mich  zu  folgenden  Versuchen. 

Es  lag  nahe,  je  zwei  Blatter  vergleichend  zu  beobachten,  von  denen 
eines  unter  Wasser ,  das  andere  in  Luft ,  aber  beide  gleichzeitig  und  in 
sonst  gleichartiger  Weise  ,  einer  zur  Starkebildung  gtlnstigen  Beleuchtung 
ausgesetzt  wurden.  Um  die  Wirkung  zu  erhohen ,  wurde  das  Wasser,  in 
dem  sich  das  eine  Blatt  befand,  mil  Kohlensaure  versehen ,  dem  andern  in 
Luft  befindlichen  Blatt  wurde  ebenfalls  Kohlensaure  zugeleitet;  in  beiden 
Fallen  wurden  die  hochst  einfachen  Methoden  und  Apparate  angewendel, 
welche  seit  46  Jahren  im  Wurzburger  Laboratorium  gebrauchlich  und 
schon  vor  mir  von  verschiedenen  SchUlern  dieser  Anstalt  benutzt  worden 
sind.  DaB  eine  gewisse  Hdhe  des  Kohlensauregehalts  des  Wassers  sowohl 
wie  der  Luft  nicht  Uberschritten  werden  darf,  geht  aus  frUheren,  hier  ge- 
tnachten  und  ausftlhrlich  publizirten  Versuchen  hervor  und  ist  allgemein 
bekannt. 

Dagegegen  muB  ich  hier  auf  einen  Punkt  besonders  aufmerksam 
machen ,  weil  er  den  Erfolg  des  Versuchs  betroffs  der  Starkebildung  in 
Blattern  betrifft,  die  unter  kohlensaures  Wasser  getaucht  sind.  Es  ist  be- 
kannt und  in  den  Bllchern  von  Sachs  wiederholt  hervorgehoben ,  daB  viele 
Blatter,  besonders  dann  ,  wenn  sie  dicht  behaart  oder  mit  Wachsausschei- 
dungen  bekleidet  sind,  bei  dem  Untertauchen  in  Wasser  von  einer  Lufl- 
schicht  umgeben  bleiben ,  die  sich  ohne  Verletzung  kaum  entfernen  laBt ; 
viele  Blatter  dieser  Art  sind  unter  Wasser  gewissermafien  von  einem  Sack 
umgeben ,  der  einen  prachtvollen  Silberglanz  ausstrablt  und  eben  aus  ad- 
harirender  Luft  besteht.    Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  daB  ein  sokhes 
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Blalt  in  kohlensaurem  Wasser  von  einer  kohlensaurereichen  Atmosphare 
urageben  ist,  denn  die  im  Wasser  absorbirle  Kohlensaure  muB  in  den  Luft- 
sack  hinein  diffundiren. 

Die  betreflenden  Blatter  befinden  sich  also  bei  kraftiger  Beleuchtung 
unter  sehr  gtlnstigen  Assimilationsbedingungen,  und  man  darf ,  wie  mir 
Prof  Sachs  voraussagte,  erwarten,  dafi  sie  nach  genii  gender  Insolation  eine 
betrachdiche  Starkebildung  im  Chlorophyll  zeigen  werden.  Zahlreiche 
andere  Blatter  jedoch  benetzen  sich  bei  dem  Untertauchen  im  Wasser  sofort, 
oder  es  gentlgt ,  die  anhangenden  Luftblaschen  mit  einer  Federfahne  abzu- 
slreichen ,  damit  voile  Benetzung  einlritt.  Offenbar  befinden  sich  solche 
Blatter  bei  der  Exposition  unter  ganz  anderen  Assimilationsbedingungen, 
als  die  erslgenannten.  Mdglicherweise  und  sehr  wahrscheinlich  scblieBen 
sich  bei  ihnen  die  SpaltOffoungen  bei  der  Benetzung  mit  Wasser,  und  dann 
kann  die  Kohlensaure,  welche  im  Wasser  diffundirt  ist,  nicht  unmittelbar 
durch  die  SpaltOffnungen  in  das  Mesophyll  gelangen;  oder  die  Spalttiffnun- 
gen  bleiben  trotz  der  Benetzung  oflen;  in  diesem  Falle  kann  dann  die 
Kohlensaure,  welche  im  Wasser  absorbirt  ist,  nur  in  aufierst  geringen 
Mengen  in  die  bekanntlich  sehr  engen  Poren  eindringen ,  und  durch  diese 
in  das  Mesophyll  eintreten.  In  diesen  beiden  Fallen  aber  wird  die  Starke- 
bildung im  Chlorophyll  sehr  gering  sein  und  auch  die  Bildung  aufsteigen- 
der  Sauerstoffblasen  muB  ganz  oder  fast  ganz  aufhBren. 

Nach  den  angegebenen  Gesichtspunklen  werden  die  Resultate  der  hier 
folgenden  Versuche  leicht  erklarlich  sein. 

Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  die  Blatter  von  Rumex  orientalis, 
Caltha  palustris,  Dipsacus  lacinialus,  Atropa  Belladonna,  Sambucus  nigra. 
Menyanthes  trifoliala,  Beta  trigyna,  Mirabilis  longiflora. 

Sammtliche  Blatter  wurden  frUh  Morgens  in  starkefreiem  Zustand  ge- 
erntet  und  in  dunklem  Raum  bis  zur  Versuchszeit  aufbewahrt.  Die  Ver- 
suche wurden  gewOhnlich  Nachmittags  angestellt. 

Ein  Glascylindervon  4600  Cc  Inhaltwurde  mit  Brunnenwasser  gefullt, 
das  zu  untersuchende  Blatt  durch  Anhangung  eines  Gewichts  untergetaucht, 
die  Kohlensaure  kontinuirlich  in  das  Wasser  hineingeleitet,  so  daB  in  einer 
Minute  circa  70  Gasblasen  (20  Cc)  sich  entwickelten.  Das  Gas  wurde  in 
bekanuter  Weise,  aus  Calciumcarbonat  in  Salzsaure  bereitel.  DieTempera- 
tur  des  Wassers  hOchstens  auf  25°  C.  gehalten. 

In  einem  zweiten  Cylinder,  welcher  circa  3400  Cc  Luft  enthielt,  befand 
sich  ein  Blatt,  welches  als  Konlrolblatt  benutzt  wurde.  Der  Cylinder  wurde 
oben  zugeschlossen ;  der  Luft  etwa  Kohlensaure  zugesetzt.  Die  Tem- 
peratur  der  kohlensauren  Luft  erhob  sich  bis  auf  28°  C.  Um  die  weitere 
Erwarmung  der  Luft  zu  vermeiden,  wurde  der  Cylinder  in  ein  mit  Wasser 
ge  fill  lies  GefaB  eingetaucht,  dessen  Wasser  von  Zcit  zu  Zeit  regenerirt 
werden  konnte. 
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Vermittelst  eines  Thermometers  wurde  die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  abgelesen. 

Die  Dauer  dieser  Versuche  war  zwei  bis  drei  Stunden. 

Sofort  nach  Beendigung  eines  Versuches  wurden  diese  Blatter  mit  der 
Jodprobe  geprtlft,  gleichzeilig  auch  ein  Blatt  von  der  Pflanze  im  Garten  ab- 
genommen  und  untersueht. 

Es  stellt  sich  nun  in  sammllichen  Versuchen  heraus,  dafi  das  in  Wasser 
untergetauchte  Blatt  keine  Starke  bildete,  wenn  es  vollstandig  benetztwar, 
obschon  eine  belrachlliche  Menge  von  KohlensBure  absorbirt  war.  Bei  dem 
Blatt ,  welches  in  kohlensaurer  Luft  sich  befand ,  war  dagegen  stets  eine 
reichliche  Menge  von  Starke  nachweisbar. 

Dagegen  zeigte  sich,  dafi  diejenigen  Blatter,  deren  Flachen  in's  Wasser 
untergetaucht,  mit  silberglanzender  Luftschicht  tlberzogen  waren,  viel 
Siarke  bildeten. 

Versuclie. 

A.  Das  untergetauchte  Blatt  in  jedem  einzelnen  Yerauch  vollst&ndig  benetzt, 
die  anh&ngenden  Luftbllschen  mit  einer  Federfahne  abgestricheu. 

Versuch  I.  Rumex  orientalis. 

Am  48.  April.  Zwei  Blatter  wurden  (run  Morgens  abgeschnitten  und 
zur  Untersuchung  benutzt.  Urn  4  Uhr  Nachmittags  hat  der  Versuch  be- 
gonnen  und  bis  4  Uhr  gedauert.  Wahrend  des  Versuchs  wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und 
der  kohlensauren  Luft  18°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

4 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  II.  Rumex  orientalis. 

Am  49.  April.    Versuchsdauer  4  y2  bis  4!/2  Uhr.    Der  Himmel  mit 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20°  C.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  HI.  Rumex  orientalis. 

Am  20.  April.  Die  Versuchszeit  war  1  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Ver- 
suchs Sonnenschein ,  am  Schlufi  weifie  Wolken ,  die  Temperatur  der  Luft 
49°  C.    Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  49°  resp.  24°  C. 
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Bei  dor  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.  Calthapalustris. 

Am  20.  April.    Die  Versuchszeit  war  von  1  bis  4  Uhr.  Wolkenloser 
Ilimmel,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers 
und  der  kohlensauren  Luft  48°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genomene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  V.  Calthapalustris. 

Am  19.  April.  Versuchsdauer  iy2  ms        Uhr.    Der  Himmel  mit 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe* : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt  :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VI.  Calthapalustris. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  4  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein ,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  49°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  22.  April.  Der  Versuch  hat  von  V/2  bis  47-2  Uhr  gedauert.  Der 
Himmel  bevvolkt,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  war  19°— 23°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  19°— 25°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  Dipsacus  laciniatus. 
Am  23.  April.  Die  Versuchszeit  dauertevon  IV2  his  41/4  Unr«  Sonnen- 
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scheiu,  die  Temperatur  der  Luft  17°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylin- 
dern  17°  resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergelauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

i 

Versuch  IX.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  \  1/2  bis  4  Uhr.  Schoner  Tag,  die  Luft- 
temperatur  21°  C.  Die  Temperalur  des  Wassers  20° — 25°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergelauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.  Beta  trigyna. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  1 '/2  bis  4  Uhr.  Schbnes  Wetter,  die 
Temperatur  der  Luft  21°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergelauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Beta  trigyna. 

Am  25.  April.  Versuchszeit  von  9  Uhr  Vormittags  bis  42  Uhr  Mittags. 
Schdnes  Welter,  die  Temperatur  der  Luft  48°—  \  9°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  18°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergelauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XII.  Beta  trigyna. 

Am  26.  April.  Der  Versuch  wurde  urn  9  Uhr  Vormittags  angefangen 
und  1  \  y2  Uhr  beendet.  Die  Temperalur  des  Wassers  49° — 24°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  18°— 26°  C. 

Die  Sonne  schien  ununterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  14° 
bis  18°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatl:  Keine  Starke. 
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2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt :  Wenig  Starke. 

VersuchXIII.  A tro pa  Belladonna. 

Am  26.  April.  Versuchsdauer  9  Uhr  Vormittags  bis  1 1  ,/2  Uhr.  Wolken- 
loser  Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  U° — 48°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  49°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  *8°— 26°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XIV.  Atropa  Belladonna. 

Am  28.  April.  Anfang  des  Versuchs  um  1*/2  Uhr,  Ende  um  4!/2  Uhr. 
Das  Wetter  war  schOn,  die  Lufttemperatur  23°  C.  Das  kohlensaure  Wasser 
hatte  die  Temperatur  von  21° — 25°  C,  wahrend  die  der  kohlensauren  Luft 
23°— 28°C.  war. 

Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XV.  Atropa  Belladonna. 

Am  29.  April.  Versuchsdauer  9'/2  Uhr  Vormittags  bis  12  Uhr  Mittags. 
Der  Himmel  bewdlkt,  am  SchluB  des  Versuchs  Gewitter,  die  Temperatur 
der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  19°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Sambucus  nigra. 

Am  5.  Mai.  Ein  Zweig  wurde  zum  Versuch  benutzt.  Anfang  des  Ver- 
suchs um  2  Uhr,  Ende  um  41/2  Uhr.  Das  Wetter  war  klar,  die  Temperatur 
der  Luft  14°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  19° — 22°  C,  die  der  kohlen- 
sauren Luft  U°— 24°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.  Sambucus  nigra. 
Am  6.  Mai.  Versuchsdauer  V/2  bis  4  Uhr.  Wolkenloser  Himmel,  die 
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Temperatur  der  Luft  16°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  18° — 21°  C. 
die  der  kohlensauren  Luft  16°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatl:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XVIII.  Sambucus  nigra. 

Am  8.  Mai.   Versuchsdauer  1  ^2  bis  4  Uhr.    Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  19°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  19°— 28°  G. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Siarke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  XIX.  Menvanthes  trifoliata. 

Am  18.  Mai.  Versuchsdauer  2'^  bis  5  Uhr.  Es  war  schones  Wetter, 
die  Temperatur  der  Luft  24°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°  C. 
die  der  kohlensauren  Luft  24°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt  :  Wenig  Starke. 

Versuch  XX.  Menvanthes  t  r i  f 0 1  i  a  t  a. 

Am  19.  Mai.   Anfang  des  Versuchs  urn  1  !/2  LThr,  Knde  urn  4  Uhr. 
Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  29°  C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  21  °— 25°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXI.  Menvanthes  trifoliata. 

Am  20.  Mai.  Versuchsdauer  12l/2  bis  3  Uhr.  Ununterbrochener  Son- 
nenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28.5°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers 

Bei  der  Jodprobe. 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 
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Versuch  XXII.  Mirabilis  longiflora. 

Am  20.  Mai.    Versuchsdauer  12l/2  bis  8  Uhr.  Ununlerbrochener 
Sonnenschein,  die  Teraperatur  der  Luft  29,5°  C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  21  °— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  21  °—  28°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

\.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXUI.  Mirabilis  longiflora. 

Am  21.  Mai.  Versuchsdauer  12y2  bis  3  Uhr.  Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  30°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Keichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIV.  Mirabilis  longiflora. 

Am  22.  Mai.  Versuchsdauer  11  Uhr  Vormittags  bis  1  y2  Uhr  Nach- 
mittags.  Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  32°  C.  Die  Temperatur 
des  Wassers  22°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  belindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Ptlanze  genommene  Blatt:  Wenig  SUirke. 

B.  Einige  Versuclie,  in  welchen  das  untergetauchte  Blatt  von  elner 

Luftschicht  umgeben  war. 

Versuch  1.  Tri folium  pratense. 

Am  19.  April.  Die  Versuchszeit  war  IV2  bis  V/2  Uhr.    Der  Himmel 
mit  weifien  Wolken  bedeckt,  die  Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Tempe- 
ratur in  beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  II .  T  r  i  f o  1  i  u  m  pratense. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  1  Uhr  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  C.  resp.  24°  C. 

26* 
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Bei  tier  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Stiirke. 

Versuch  111.  Aquilegia  glauca. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  \  Uhr  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonuenschein  ,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.  Aqui  1  egia  glauca. 

Am  21.  April.  Versuchsdauer  \l]2  bis  4y2  Uhr.  WeiBe  Wolken,  die 
Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlen- 
sauren  Luft  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe . 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  SUirke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  V.  Aquilegia  glauca. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  V/2  bis  4  Uhr.  Schbner  Tag,  die  Luft- 
lemperatur  21  °  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  C,  die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  VI.  Sanguisorba  officinalis. 

Am  22.  April.    Der  Versuch  hat  von  1  */2  D,s  4'/2  Uhr  gedauert.  Dei* 
Himmel  bewOlkt,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 23°  C,  und  die  der  kohlensauren  Luft  \9°— 26°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  VII.  Sanguisorba  officinalis. 
Am  23.  April.   Versuchsdauer  I  \>2  Uhr  bis  V/2  Uhr.  Sonuenschein, 
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die  'femperatur  der  Luft  17°  G.  Die  Temperalur  in  beiden  Cylindern 
47°  resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  unlergelauchte  Blalt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

II.  Hat  das  durch  ein  assimilirendes  Blatt  hindurchgegangene  Licht  noch 
die  Kraft,  in  einem  zweiten  Blatte  Assimilation  zu  bewirken  ? 

r 

Sacus  hat  in  seinen  »Vorlesungen«  wiederbolt  die  Thatsache  belont, 
daB  die  chlorophyllfllhrenden  Zellenschichten  in  Blattern  (auch  vvenn  diese 
selbst  sehr  dick  sind,  ebenso  in  dicken  SproBaxen  wie  Cereus,  Opuntia 
u.  a.)  und  anderen  assimilirenden  Organen  jederzeit  sehr  dtinn  sind,  0.1 
bis  0,2  mm  dick;  woraus  er  den  SchluB  zog,  daB  so  dtinne  chlorophyll- 
hallige  Gewebeschichten  hinreichend  dick  sind,  urn  die  Assimilationskraft 
des  auffallenden  Sonnenlichtes  vollstandig  zu  erschbpfen.  An  diese  That- 
sache schlieBt  sich  die  weitere  Erfahrung,  daB  das  durch  eine  Chlorophyll- 
Iflsung  hindurchgegangene  Licht  (Sachs,  Lehrbuch  3.  Auflage  p.  668)  nur 
in  sehr  geringem  Grade  die  Fahigkeit  besitzt,  die  Blatter  derWasserpflanzen 
zur  Sauerstoffabscheidung  zu  veranlassen. 

Es  ist  also  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  anzunehinen,  daB  das  durch 
lebende  assimilirende  Blatter  hindurchgegangene  Sonnenlicht,  wenn  es 
auf  ein  anderes  lebendes  Blalt,  zumal  derselben  Pflanzenart  triffit,  nicht 
mehr  im  Stande  sein  wird,  Assimilation  und  StHrkebildung  in  diesem  her- 
vorzurufen,  oder  mit  anderen  Worten,  daB  Blatter,  welche  von  anderen 
lebenden  Blattern  beschaltet  werden,  nicht  oder  nur  sehr  sparlich  Starke 
bilden. 

Die  Versuche  zur  Entscheidung  dieser . F rage  wurden  nun  in  folgender 
Weise  eingerichtet :  von  dem  zu  untersuchenden  Blatt  wurde  frllh  Morgens 
die  eine  Langshalfte  mit  sorgfaltigsler  Schonung  der  Mittelnerven  abge- 
schnitten  und  sofort  der  Jodprobe  unterworfen ,  urn  die  Abwesenheit  von 
Starke  zu  konstaliren.  Die  andere  noch  mit  der  Mittelrippe  versehene,  am 
Blattstiel  sitzende  Blatlhalfte  war  das  Objekt  des  Versuchs.  An  der  SproB- 
axe  der  Pflanze  wurde  nun  ein  anderes  Blatt  aufgesucht,  welches  tlber  dem 
Versuchsblalt  (resp.  der  Blatlhalfte)  stand,  und  dieses  wurde  mit  lelzterem 
so  zusammen  gckoppelt,  daB  es  einige  Centimeter  hoch  tlber  ihm  schwebte, 
und  daB  das  Versuchsblalt  vollkommen  durch  jenes  beschaltet  wurde,  wo- 
bei  nur  wenig  Licht  von  den  Seiten  her  auf  die  untersuchte  Blatlhalfte 
trefTen  konnte. 

Das  Gesammtresullat  war  nun,  daB  ,  wenn  der  Versuch  frtih  Morgens 
mit  starkefreien  Blattern  begann,  und  mehrere  Stunden  andauerte,  das 
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obere  direkl  beleuchtete  Blatt  reichlich  Starke  bildete,  wahrend  das  untere 
(halbe)  Blatt  keine  Starke  erzeugte. 

Da  die  mikrometrische  Messung  ergab ,  daB  keines  der  Blatter  im  Me- 
sophyll  dicker  als  0,2  mm  war,  von  welcher  Ziffer  nun  noch  die  Dicke  der 
beiden  Epidermen  abzurechnen  ist,  so  ergiebt  sich,  daB  eine  ehlorophyll- 
haltige  Gewebeschicht  des  Mesophylls  von  weniger  als  0,2  mm  Dicke  im 
Stande  ist,  die  Assimilationskraft  der  Sonnenstrahlen  vollstandig  zu  er- 
schSpfen. 

Versuch  I.  Rumex  oriental! s. 
Am  23.  April.  Frtlh  Morgens  um  6y2  Uhr  sogleich  nach  einem  Regen 
wurde  eine  Blatthalfte  beschaltet.  Nach  8  Uhr  vvurde  das  Wetter  schbn,  die 
Temperalur  der  Luft  10°— 17°  C.  Um  5  Uhr  wurden  die  beschattete  Blatt- 
halfte und  das  tlberstehende  Blatt  abgenommen  und  untersucht. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Vicl  Starke. 

Versuch  II.  Rumexorienlalis. 

Am  24.  April.  DieBeschattung  desBlattes  frtlh  um  6y2  Uhr  eingerich- 
tet.  Schones  Wetter,  frtlh  4°,  spater  21  0  C.  Um  5  Uhr  wurden  die  Blatter 
abgeschnitten. 

Bei  der  Jodprobe : 

\.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  III.  Althaea  rosea. 

Am  28.  April.  Beschattungsdauer  6y4  Uhr  bis  5  Uhr.  SchOnes  Welter, 
die  Temperatur  der  Luft  frtth  9°,  spater  23°  C. 
Bei  der  Jodprobe :, 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IV.  Althaea  rosea. 

Am  10.  Mai.  Die  Beschattung  des  Blattes  frtlh  um  6  Uhr  cingerichtet. 
Gutes  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  frilh  8°,  spater  21°.  Um  5  Uhr 
wurden  die  Blatter  abgenommen. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  V.  Rheum  R aponticu m. 

Am  12.  Mai.  Die  Beschattung  frtth  um  6  Uhr  eingerichtet.  Regen, 
nach  3  Uhr  Sonnenschein,  die  Lufttemperalur  frllh  12°,  spater  16°C.  Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgenommen. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatl:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  VI.  Rheum  R  a  p  o  n  t  i  c  u  m. 

Am  18.  Mai.   Beschattungsdauer  6y4  bis  5y2  Uhr.   VVolkenloser  Him- 
mel,  die  Temperatur  der  Luft  40°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 
?.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  Humulus  Lupulus. 

Am  19.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  10°—  29°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  Humulus  Lupulus. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  HeiBer  Tag,  die 
Temperatur  der  Luft  frtth  10°,  spater  29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IX.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  17.  Mai.  FrUh  urn  6!/4  Uhr  wurde  das  Blatt  beschattet.  Sonnen- 
schein,  die  Temperatur  der  Luft  frUh  10°,  spater  24°  C.  Urn  5  Uhrwurden 
die  Blatter  abgenommen. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  10°— 29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Bryonia  alba. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  10°— 29,5°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XII.  Bryonia  alba. 

Am  21.  Mai.    Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  472  Uhr.  Wolkenloser 
Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  15°— 30°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.  Bryonia  alba. 

Am  22.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  45° — 32°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Siarke. 

Versuch  XIV.  Menispermum  canadense. 

Am  21.  Mai.  Beschattungsdauer  1  Uhr  bis       Uhr.  Wolkenloser  Him- 
mel, die  Temperatur  der  Luft  15°— 30°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XV.  Menispermum  canadense. 

Am  22.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  15° — 32°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Menispermum  canadense. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  WeiBe  Wolken,  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe: 

1.  Das  beschattete  Blatt  :  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII .  V  i  t  i  s  L  a  b  r  u  s  c  a . 

Am  22.  Mai.  Frtth  urn  6  Uhr  wurde  das  Blatt  beschattet.  Ununter- 
brochener Sonnenschein ,  die  Lufltemperatur  frtth  15°,  spater  32°  C.  Urn 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgeschnitten. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschatf ete  Blatt :  Keine  Stiirke. 

2.  Das  Uberstehende  Blalt:  Wenig  Stiirke. 

Versuch  XVIII.  Vitis  Labrusca. 

Am  26.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein ,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  i0°— 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Reichlich  Stiirke. 

Versuch  XIX.  Vitis  Labrusca. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistentheils  Son- 
nenschein, die  Luftlemperatur  12° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Reichlich  Stiirke. 

Versuch  XX.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4,/>  LTh\  Vormittags  be- 
wtilkter  Himmcl,  Nachmiltags  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° 
bis  19°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXI.  Sambucus  nigra. 

Am  31.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  15°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
\ .  Das  beschattete  Blatt :  Keiue  Stiirke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Stiirke. 

Versuch  XXII.  A r i s t o  1  o c h i a  lomenlosa. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistentheils  Son- 
nenschein, die  Lufttemperatur  12°- — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Stiirke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Stiirke. 

Versuch  XXIII.  Arislolochia  tomentosa. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  WeiBe  Wolkeu,  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  12° — 23°  C. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  uberstehende  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIV.  Aristolochia  tomentosa. 

Am  31.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  *5°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
\ .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

III.  Einflufs  des  Welkens  anf  die  Starkebildung  durch  Assimilation. 

Bei  seinen  4883  gemachten  und  dann  in  den  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
(Bd.  Ill,  Heft  I)  beschriebenen  Versuchen  machte  Sachs  gelegentlich  und 
wiederholt  die  Wahrnehmung,  daB  welk  gevvordene  Blatter  auch  bei 
gtlnstiger  Beleuchtung  keine  oder  sehr  wenig  Starke  erzeugen,  womit  auch 
eine  neuere  Angabe  Kreisler's,  der  mit  elektrischem  Lichte  arbeitete, 
tlbereinstimmt.  Ich  wurde  von  Herrn  Prof.  Sachs  veranlaBt,  diese  Wahr- 
nehmungen  elwas  eingehender  zu  prtlfen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  frtth  Morgens  Blatter  paarweise  je  von  der- 
selben  Pflanze  abgeschnilten,  ihre  Reinheit  von  Starke  konstatirt  und  dann 
iin  dunkeln,  feuchten  Raume  aufbewahrt,  wobei  sie  frisch  blieben.  Wenn 
dann  spater  bei  starkerer  Beleuchtung  der  Versuch  anfangen  sollte ,  so 
wurde  das  *eine  Blatt  herausgeoommen ,  den  Sonnenstrahlen  in  trockener 
Luft  auf  einige  Minuten  ausgesetzt  und  so  zum  Welken  gebracht;  sobald 
dies  eintrat,  wurde  die  Luft  im  Glascylinder,  in  welchem  das  Blatt  aufge- 
hangt  war,  mit  Kohlensaure  bereichert,  jedoch  so,  daB  der  Cyliuder  offen 
blieb,  um  die  Luft  hinreichend  trocken  zu  halten,  damit  das  Blatt  welk 
bleibe. 

Das  andere  Blatt  wurde  frisch ,  wie  es  war,  in  einen  gleichen  Glas- 
cylinder gestellt,  der  unten  Wasser  enthielt,  und  damit  das  Blatt  nicht 
welken  kimne,  wurde  dieser  Cylinder  oben  geschlossen.  Um  auch  in  diesem 
GefaB  die  Luft  kohlensaurereicher  zu  machen,  wurde  vor  dem  VerscblieBen 
des  Cylinders  eine  Portion  kauf lichen  kohlensauren  Wassers  gegossen, 
wie  es  Sachs  auch  bei  seinen  Demonstrationen  tlber  Kohlensaurezersetzung 
durch  Wasserpflanzen  am  Sonnenlicht  gelegentlich  im  Colleg  anzuwen- 
den  pflegt. 

Die  beiden  mit  den  Vergleichsblattern  besetzten  Cylinder  (von  je  il/2 
Liter  Inhalt)  wurden  neben  einander  in  groBere  glaserne,  mit  Wasser  ge- 
fUllte  GefaBe  gestellt,  um  eine  zu  slarke  Erwarmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen zu  vermeiden,  da  das  Wasser  des  groBeren  GefaBes  durch  Erneue- 
rung  die  Temperatur  in  den  Versuchsglasern  hinreichend  zu  reguliren  er- 


Digitized  by  Google 


XV.  BeitrSge  zur  KenntniC  der  Chlorophyllfunktion. 


405 


laubte.  Die  Temperatur  der  Luft  in  letzteren  stieg  gelegentlieh  bis  auf 
28°  C,  was  nicht  zu  hoch  ist. 

Das  durch  die  Jodprobe  jedesmal  festgestellte  Resultat  war  nun,  dnB 
das  gewelkte  Blatt  keine  Starke  erzeugle ,  wahrend  diese  in  dem  frischen, 
turgescenten  Blatte  reichlich  erschien. 

Es  kommt  mir  nicht  darauf  an,  zu  erklaren,  warum  dies  so  geschieht; 
ich  wtinsche  hier  vielmehr  nur  die  Thatsache  selbst  festzustellen. 

Versuch  I.  Atropa  Belladonna. 

Am  28.  Mai.  Ein  offener  Cylinder  mit  welkgewordenem  Blatt  und  cin 
geschlossener  Cylinder  mit  frischem  Blatt  wurden  urn  t  Uhr  exponirt.  Die 
Sonne  schien  ununlerbrochen ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Tem- 
peratur in  den  beiden  Cylindern  20° — 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  StUrkereich. 

Versuch  II.  Atropa  Belladonna. 

Am  29.  Mai.  Anfang  der  Exposition  um  2  Uhr,  Ende  urn  4  Uhr.  Der 
Himmel  war  mit  hellleuchtenden  weiBen  Wolken  ttberzogen,  die  Luft- 
temperatur  23°  C.  Die  Temperatur  der  beiden  Cylinder  23°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  StUrkereich. 

Versuch  HI.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Expositionsdauer  1  Uhr  bis  3  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  20°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkevoll. 

Versuch  IV.  Sambucus  nigra. 

Am  29.  Mai.  Expositionsdauer  2  Uhr  bis  4  Uhr.  Bewttlkter  Himmel, 
die  Lufltemperatur23°C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23  °— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

Versuch  V.  Betatrigyna. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  W/2  bis  2!/2  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  23°C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23°— 28° C. 
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Resullat: 

Das  welkgevvordene  Blatl:  StUrkefrei. 
Das  frische  Blatl:  Siarkevoll. 

Versuch  VI.  B e  t a  t  r i  g y  n  a. 

Am  1.  Juni.  Expositionsdauer  12y2  Uhr  bis  2'/2  Uhr.  Ununlerbroche- 
ner  Sonnenschein,  die  Tempcratur  der  Luft  28°  C.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  24°— 28°  C. 
Resullat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  VII.  Aquilegia  glauca. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  12'/2  bis  V/2  Uhr.  Sonnenschein, 
die  Lufttcmperatur  23°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23° 
bis  28°  C. 

Resullat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

Versuch  VIII.  Aquilegia  glauca. 

Am  4.  Juni.  Expositionsdauer  IS1,^  bis  2y2  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  24°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  IX.  Vitis  Labrusea. 

Am  3.  Juni.  Expositionsdauer  9  Uhr  bis  11  Uhr-  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  26°  C.  Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  23°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkevoll. 

Versuch  X .  V  i  t  i  s  L  a  b r  u s  c a. 

Am  2.  Juni.  Expositionsdauer  12l/2  bis  2y2  Uhr.  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  28°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  24°— 28 °C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  grUne  Blatt:  Starkereich. 
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Folgende  drei  Yersuche  mit  den  im  Topf  eingewurzelten  Pflanzen  ge- 
maeht. 

Versuch  I.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  29.  Mai.  Zwei  im  Topf  eingewurzelte  Pflanzen  wurden  zum  Ver- 
such benutzt.  Eine  Pilanze  wurde  einige  Tage  lang  nicht  begossen ,  nach 
8  Uhr  ting  sie  an  schlaff  zu  werden ;  die  andere  Pflanze ,  welche  oft  be- 
gossen  wurde,  war  dagegen  den  ganzen  Tag  durch  ganz  frisch  geblieben. 
Um  4  Uhr  wurde  je  ein  Blatt  von  jeder  Pflanze  abgenommen  und  unter- 
sucht.  WeiBe  Wolken,  die  Luftlemperatur  16°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Stitrkereicb. 

Versuch  II.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  31.  Mai.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  2!/2  Uhr.  Sonnenschein ,  die 
Temperatur  der  Luft  19°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

Versuch  III.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  l.Juni.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  2 y2  Uhr.  Die  Sonne  schien  un- 
unterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  19° — 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Wurzburg,  den  \  0.  Juli  1886. 


Anmerkung  des  Herausgebers.  Die  hier  festgestellte  Thatsachc  diirfle  ihre 
genvigende  Erklarung  in  der  Annahme  flnden ,  daC  sich  die  Spaltoffnungen 
welkendcr  Blatter  schlieBen,  den  Eintritt  kohlensaurehaltiger  Luft  verhindern. 
Vgl.  dariiber  H.  Leitgeb,  »Beitr«ge  zur  Physiol,  der  Spalttiffnungen«  in  »Mitth. 
des  bot.  Inst,  zu  Graz«  (Jena  4  886). 
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XVI. 

Uber  die  Biegungselastizitat  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen, 

Gymnasiall«Urer  zu  Wismur. 

II.  Thcil,  init  4  Holzschnitten. 

Welchen  Ntitzen  gewuiirt  den  Pflanzen  die  Bieguugsfiihigkeit  ihrerTheile  ? 

Der  Druck  desWindes  auf  die  oberirdischen  Pilanzenorgane  venuindert 
sich  nicht  unbetrachllich ,  wenn  dieselben  sich  biegen.  Besonders  die 
breiten  Biatlflachen  wttrden,  wenn  sie  nicht  so  beweglich  wiiren,  bei  etwas 
heftigerem  Winde  einem  so  ungeheuren  Drucke  ausgeselzt  sein,  daB 
groBere  Pflanzen,  besonders  reich  bclaubte  Biiume,  gar  nicht  existiren 
kdnnten.  Reiner  von  ihnen  wiirde  einen  Sturm  tlberdauern.  Aber  die 
Blatter,  die  Blatlsliele,  die  jungen  blattertragenden  Sprosse ,  sie  alle  sind 
in  hohemGrade  biegungsfahig.  Sie  alle  biegen  sich,  sobald  der  Wind  in  die 
Krone  hineinfahrt,  und  zwischen  ihnen  entstehen  Uberall  enge  oder  weite 
LUcken.  So  verkleinerl  sich  die  vom  Winde  gedrtickte  Flache,  und  je  be- 
weglicher  die  Belaubung  einer  Pflanze  ist  .  desto  kleiner  ist  unter  sonst 
gleichen  UmstHnden  die  Luftmasse,  deren  Druck  sie  auszuhalten  hat,  desto 
geringer  also  auch  die  Spannung ,  in  welche  die  weniger  beweglichen 
Theile:  die  groBeren  Aste ,  der  Stamm  und  die  Wurzeln  versetzt  werden. 
Auch  ist  die  direkte  Wirkung  des  Windes  auf  die  von  ihm  ergriflenen 
Pflanzentheile  ftlr  diese  sehr  wenig  gefahrbringend,  wenn  er  unter  sehr 
spitzem  Winkel  auf  sie  drUckt.  An  Stelle  eines  unter  spitzem  Winkel  wir- 
kenden  Druckes  kann  man  je  zwei  Krilfte  selzen,  einen  parallel  der  Ober- 
Hache  wirkenden  Zug  und  einen  zu  ihr  senkrechten  Druck.  Dieser  Druck 
ist  fur  alle  Pflanzentheile ,  die  in  Folge  eingetretener  Biegungen  fast  der 
Windrichtung  parallel  geworden  sind,  beinahe  verschwindend  klein,  und 
sie  sind  fast  nur  noch  einem  in  ihrer  Langsrichtung  wirkenden  Zuge  aus- 
gesetzt.  Von  alien  moglichen  Spannungcn  sind  aber  gerade  die  durch 
Dehnung  hervorgerufenen  die  ungefahrlichsten,  denn  in  diesem  Falle  wer- 
den alle  Gewebe  eines  Querschnittes  gleichmaBig  ausgedehnt,  sie  alle 
leisten  der  Verlangerung  Widerstand,  jedes  entsprechend  dem  Querschnitt 
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und  Elastizitatsmodul  seiner  Zellhaule.  Bei  Biegungen  sind  dagegen  die  in 
der  Neutralen  liegenden  und  die  ihr  nahen  Gewebe  fast  vtillig  wirkungslos, 
in  urn  so  hoherem  Grade  sind  aber  die  peripherisch  gelagerten  gefahrdet. 

Die  Wurzeln  sind  durch  ihre  Lage  im  Boden  keineswegs  gegen  Bie- 
gungen vtfllig  geschtltzt.  Wenn  der  Stamm  einer  Pflanze  sich  im  Winde 
bin  und  her  bewegt ,  werden  besonders  auf  der  Seile ,  nach  der  sich  die 
Pflanze  neigt,  die  oberen  Theile  ihrer  Wurzeln  nicht  unbetra.chtlich  gebo- 
gen.  Dem  setzen  sie  nur  einen  geringen  Widerstand  entgegen,  wahrend 
die  sich  spannenden  Wurzeln  der  gegenUberliegenden  Seile  die  Pflanze 
halten.  Gerade  wegen  des  Zusammenwirkens  aller  Wurzeln  bedllrfen  sie 
der  Steifheit  und  Tragfahigkeit  nicht  und  sind  also  bei  groBtmiiglichster 
Biegungsfahigkeit  am  meisten  gegen  die  durch  Biegungen  bedingten 
Spannungen  geschtitzt.   

Im  Folgenden  sollen  einige  Messungen  tlber  die  Steifheit  von  Pflanzen- 
theilen milgetheilt  werden.  Mit  diesem  Namen  bezeichnen  wir  ja  die  aus 
der  Beschaffenheit  eines  Kdrpers  hervorgehende  Widerstandsfahigkeit  des- 
selben  gegen  biegende  Krafte.  So  lange  die  Biegungen  gering  sind,  kann 
sie  als  konslant  belrachtet  werden ;  die  KrUmmungsradien  sind  den  Mo- 
menten  der  Krafte  umgekehrt  proportional .  1st  il/ das  Moment  einer  biegenden 
Kraft,  r  der  Badius  des  Krttmmungskreises  der  neutralen  Axe,  C  eine  Kon- 
stante,  dann  ist  auch  fttr  nicht  homogene,  nicht  isotrope  und  im  uogeboge- 
nen  Zustande  gespannte  KOrper,  wie  die  Pflanzentheile  es  ja  alle  sind,  so 
lange  sie  nur  gerade  sind  und  die  Krummung  unbelrachtlich,  zu  setzen 

r  =  C  :  M. 

Die  Gleichung  entspricht  der  ftlr  die  geraden ,  homogenen ,  isotropen  und 
spannungslosen  KOrper  abgeleiteten  r  =  WE  :  ilf,  und  wir  bezeichnen 
unsere  Konstante  mit  demselben  Namen,  mit  dem  wir  die  Konstante  WE 
benannt  haben,  als  das  Biegungsmoment. 

Die  Bestimmungen  des  Biegungsmomentes  ftlhrte  ich  immer  direkt 
aus,  d.  h.  ich  berechnete  dasselbe  aus  Biegungsversuchen ,  die  ich  mit  den 
betreffenden  Pflanzentheilen  anslellte.  In  vielen  Fallen  genflgte  es  tlbrigens, 
das  VerhaltniB  der  Biegungsmomente  verschiedener  Pflanzentheile  zu 
kenncn. 

DieObjekte  wurden  immer  auf  zwei  Metallschneiden  gelegt,  und  da  ihre 
Weichheit  eine  merkliche  ZusammendrUckung  voraussehen  lieB,  wurde  zu- 
nachst  auf  die  Schneide  ein  1  cm  langes  Tafelchen  von  Spiegelglas  von  der 
Breite  der  Schneide  gelegt,  auf  dem  ein  rinnenfdrmig  zusammengebogencs 
Stuck  dicken  Eisenblechs  mil  Siegellack  festgekittet  war.  Bei  Untersuchung 
von  parallelepipedisch  gearbeileten  HolzstUckcn  fehlte  natUrlich  die  Metall- 
rinne  auf  den  SpiegelglasstUcken.  In  Fig.  1  S.  414  sind  dieselben  nicht  mitge- 
zeichnet.  Da  die  beweglichen,  auf  einem  starken  Eisenstabe  verschiebbaren 
Schneiden  immer  mit  der  Wasserwage  genau  horizontal  gestellt  wurden, 
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da  die  Befestigung  des  Eisenstabes  in  zwei  starken  Haltern  eine  genUgende 
war,  und  auch  die  Schneiden  jede  mit  zwei  Schrauben  befestigt  wurden, 
erwies  sich  bei  eigens  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versuchen  die  Unter- 
lage  der  Objekte  als  so  wenig  beweglich ,  daB  dadurch  kein  bemerkbarer 
Fehler  hervorgerufen  wurde.  Die  Schneiden  wurden  immer  so  befestigt, 
daB  sie  von  einer  auf  dem  Eisenstabe  genau  in  der  Mitte  zwischen  seinen 
beiden  Befestigungspunkten  angebrachlen  Marke  gleich  weit  entfernt 
waren.  Da  Anderungen  in  der  Befestigung  der  Schneiden  immer  sehr  um- 
standlich  sind,  weil  die  neue  Befestigung  auch  immer  wieder  gepruft  wer- 
den  muB,  und  es  auch  aus  anderen  Grunden  besser  ist,  mit  nicht  zu  viel 
verschiedenen  Langen  zu  operiren,  wandte  ich  spater  zwei  Paare  von 
Schneiden  an ,  von  denen  das  SuBere  etvva  doppelt  so  weit  von  der  Marke 
entfernte  Paar  2  mm  hoher  war.  Die  Belastung  lieB  ich  immer  genau  in  der 
Mitte  wirken. 

Die  eintretenden  Veranderungen ,  die  sich  beobachten  lassen ,  sind 
doppelter  Art  : 

1.  Senkung, 

2.  Richtungsanderung. 

Die  Senkung  erreicht  in  der  Mitte,  die  bei  der  Biegung  einlretende 
Richtungsanderung  an  den  beiden  Enden,  wo  die  Objekte  den  Schneiden 
aufliegen,  ihren  gro'Bten  Betrag.  Ein  fest  mit  dem  Ende  verbundener  langer 
Zeiger  wurde  wahrend  der  Biegung  eine  groBere  Bewegung  zeigen,  als  ein 
solcher,  der  an  irgend  einer  anderen  Stelle  mit  dem  Objekte  verbun- 
den  ware. 

Die  Beobachtung  der  Senkung  ist  mit  allerlei  Ubelstanden  verbunden. 
Der  KrUmmungsradius  darf  an  keiner  Stelle  zu  groB  werden.  Um  dennoch 
meBbare  Senkungen  zu  erhalten,  durfte  ich  die  untersuchten  StUcke  nicht 
zu  kurz  nehmen.  Ich  wahlte  als  Lange  300  mm.  So  weit  waren  die 
Schneiden  von  einander  entfernt.  Das  Objekt  war  naltlrlich  einige  Centi- 
meter langer.  An  den  Stelien  oberhalb  der  Schneiden  trug  es  beiderseits 
als  Marke  einen  horizonlalen  Strich ,  Uber  dem  ein  Punktchen  angebracht 
war.  Eine  Marke  von  derselben  Art  wurde  in  der  Mitte  nahe  der  Unterseite 
angebracht.  Je  nach  der  Farbung  des  Objektes  nahm  ich  zu  den  Marken 
entweder  weiBe  oder  schwarze  Tusche.  Da  die  mittlere  Marke  nicht  be- 
deckt  werden  durfte ,  benutzte  ich  zum  Anhangen  der  Lasten  einen  lang- 
lichen,  vorn  offnen  Ring  aus  starkem  Stahldraht.  Solcher  Ringe  hatte  ich, 
ebenso  wie  von  den  Unterlagen  fur  die  Objekte,  mehrere  vorrathig,  so  dafi 
ich  immer  die  passenden  auswahlen  konnte.  Die  Beobachtung  der  Sen- 
kungsgreBen  geschah  mit  dem  Kathetometer,  dessen  Fadenkreuz  immer  auf 
die  unter  dem  Punktchen  liegende  ihm  zugekehrte  Seite  des  horizontalen 
Striches  eingestellt  wurde.  Leider  giebt  der  Nonius  des  Kathetometers  nur 
mm  an.  Die  VergrflBerung  des  Fernrohres ,  die  Empnndlichkeit  der 
Libelle  (I  Theilstrich  =  10SekundenJ  und  die  ganze  aufierst  solide  Bauart 
des  benutzten  Apparates  wurden  genauere  Messungen  gestatten.  Es  wurden 
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also  in  den  raeisten  Fallen  noch  Hundertstel  Millimeter  dufch  Schatzung 
bestimmt.  Die  Beobachtung  der  Marken  an  den  Enden  des  Objektes  war 
nothwendig ,  weil  nieht  selten  trotz  aller  Vorsicht  ein  geringes  Rollen  des 
Objektes  auf  seiner  Unterlage  eintrat ,  das  auf  diese  Weise  konstatirt  wer- 
den  konnte.  Solche  Versuche  wurden  dann  naturlich  sofort  kassirt. 

Wegen  der  drei  mit  aller  Sorgfalt  auszuftlhrenden  Messungen  rauBle 
ich  dieBelastung  8Minutenlang  dauern  lassen.  Es  wurde  immer  zuletzt  die 
Lage  der  mittleren  Marke  bestimmt,  und  am  Ende  der  8.  Minute,  unmittel- 
bar  vor  der  Entlastung,  wurde  das  Zusammenfallen  des  Fadenkreuzes  mit 
der  Marke  immer  noch  einmal  konstatirt,  resp.  unmittelbar  vorher  mit 
Hilfe  der  Stellschraube  noch  eine  kleine  Korrektur  vorgenommen.  ^ach 
dieser  Methode  habe  ich  nur  die  geringste  Zahl  meiner  Messungen  ge- 
,  macht,  denn  sie  ist  zu  umstandlich  und  die  Belastung  dauert  zu  lange. 
Man  muB  ferner  ziemlich  stark  belasten  und  bei  der  Lange  der  Objekte  sind 
die  theoretischen  Grundlagen  derBerechnungen  auch  nicht  vollig  unanfecht- 
bar.  Die  Voraussetzung ,  daB  die  elastische  Linie  des  gebogenen  Pflanzen- 
theils  mit  derjenigen  eines  geraden  Prismas  von  derselben  Lange,  dessen 
Mitte  sich  urn  denselben  Betrag  unter  der  dort  wirkenden  Belastung  senkt, 
ubereinstimme,  kann  kaum  gemacht  werden ,  denn  das  Biegungsmoment 
hatte  fur  verschiedene  Querschnitte  ganz  gewiB  recht  ungleiche  Werthe. 

Ich  brauchte  diese  Methode  darum  auch  nur  zu  Versuchen  tlber  die 
gleich  zu  behandelnde  Frage.  In  alien  anderen  Fallen  wurde  die  Richtungs- 
anderung  der  freien  Enden  bestimmt,  wie  dies  weiter  unten  beschrieben 
werden  soli. 

Veranderung  der  Steifkeit  mit  dem  Wassergehalt. 

Die  Thatsache,  daB  vorwiegend  aus  parenchymatischen  Zellen  bestehende 
Pflanzentheile  durch  Wasserverlust  »welk«  werden ,  ist  ja  so  allgemein  be- 
kannt ,  daB  ich  hier  nicht  weiter  darauf  einzugehen  brauche.  Wie  steht 
es  aber  mit  Pflanzentheilen,  die  nur  zumgeringenTheile  aus  turgescirenden 
Zellen  bestehen  ?  Wie  verandert  sich  z.  B.  die  Steifheit  eines  Getreide- 
halmes  bei  Abnahme  des  Wassergehaltes  seiner  Zellhaute?  Es  vermindert 
sich  in  diesem  Falle  nicht  bios  die  Turgescenz  der  parenchymatischen  Zellen, 
sondern  es  wird  auch  der  Elastizitatsmodul  der  Zellhaute  ein  anderer ;  da 
der  Durchmesser  des  Halmes  abnimmt,  rttcken  alle  Elemente  in  einen  ge- 
ringeren  Abstand  von  der  Neutralen.  Wo  reich  entwickeltes  turgescentes 
Parenchym  die  Verbindung  zwischen  den  harterenGeweben  herstelit,  mtlssen 
nach  Abnahme  der  Turgescenz  diese  bei  der  Biegung  bedeutendere  Ande- 
rungen  ihrer  gegenseiligen  Lage  zeigen  als  vorher.  Deduktiv  sind  diese 
Fragen  nicht  zu  behandeln. 

Da  ich  eine  Versuchsreihe  naturlich  immer  mit  demselben  Objekt 
anstellte,   da  ich  an  demselben   stets  die  Last  auf  denselben  Punkt 
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wirken  liefi  und  auch  immer  nahezu  dieselben  Punkte  untersttitzte  — 
die  Objekte  wurden  wahrend  des  Welkens  nicht  viel  ktlrzer  —  kttnnen 
die  beobachteten  Senkungen  recht  wohl  eine  Vorstellung  von  der  in 
den  einzelnen  Querschnitten  eintretenden  Veranderung  des  Biegungs- 
momentes  geben  und  man  kann  dieses  recht  wohl  den  Senkungen  umge- 
kehrt  proportional  setzen.  Die  Objekte  lieB  ich  in  aufrechter  Stellung 
hangend  in  einem  Dunkelschrank  welken ,  spater  wurden  sie  dann  an  ein 
offenes  Sudfenster  gehangt,  wo  sie  auch  zeitweilig  dem  Sonnenschein 
ausgesetzt  waren.  Zwischen  jeder  Beobachtung  und  der  folgenden  liegt 
ein  Zeitraum  von  mehreren  Stunden,  nicht  selten  sogar  von  einem  ganzen 
Tage.  Ich  hielt  es  eben  gerade  fur  wesentlich,  die  Welkung  nicht  zu  rasch 
eintreten  zu  lassen.  Zur  Bestimmung  des  Wassergehalts  wurden  die  Ob- 
jekte zu  Anfangund  zu  Ende  jedes  Versuches  gewogen  und  aus  den  erhaltenen 
Zahlen  dasMittel  genommen.  Urn  ungleichmaBige  Austrocknung,  besonderc 
Austrocknung  von  den  Schnittflachen  aus  zu  verhindern ,  waren  diese  mit 
Staniolblattchen  bedeckt,  deren  Gewicht  natUrlich  immer  von  dem  gefun- 
denen  Gewicht  abgezogen  werden  muBte.  Nach  Beendigung  des  Versuchs 
wurden  die  Objekte  bei  120°  C.  getrocknet,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr 
eintrat.  Daraus  konnte  dann  leicht  der  Wassergehalt  berechnet  werden, 
den  ich  im  Folgenden  immer  so  angebe ,  daB  ich  das  Trockengewicht  des 
Objektes  gleich  1  setze. 

1.  Versuch.  45  cm  langes  Sttlck  aus  einem  geraden,  Xraftigen 
Stamme  von  Impatiens  gland  ulifera.  In  der  Mitte  des  Objektes  lag 
ein  Knoten.  Durchmesser,  bestimmt  durch  Messung  an  14  je  2  cm  von 
einander  entfernten  Punkten,  im  Mittel  26,33  mm. 

Die  Versuche  dauerten  vom  24.  bis  28.  Juli. 

Trockengewicht  8,19  g. 


Gewicht 


Senkung  bei 
4  k  Belastung 


Wassergehalt 


434,42  g 
430,80  - 
428,46  - 
425,54  - 
422,84  - 
420,40  - 
4  4  9,28  - 


4 ,35  mm 

4,55  - 

2,34  - 

4,4  I  - 

5r05  - 

5,88  - 

5,93  - 


4  5,05 
4  4,97 
44,69 
44,33 
44,00 
43,70 
4  3,56 


Biegangs- 
moment 


4 

0,87 
0,58 
0,32 
0,27 
0,23 
0,23 


Nach  der  letzten  Messung  wurde  wiederum  an  denselben  Punkten 
der  Durchmesser  bestimmt.  Es  ergab  sich  das  Mittel:  25,65  mm.  Darauf 
wurden  die  Intercellularraume  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt. 
Einige  Stunden  spater  fand  ich  wieder  als  Senkung  der  Mitte  bei  Belastung 
mit  1  k  1,4  mm.  Die  bedeutende  Abnahme  der  Steifheit  beim  Welken 
beruht  wohl  hauptsachlich  darauf,  daB  der  nur  durchschnittlich  0,3  mm 
dicke  Holzring  bei  den  eintretenden' Biegungen  seine  Form  bedeutend 
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starker  als  im  frischen  Stengel  veranderte.  Die  Verminderung  des 
Stengeldurchmessers  reicht.  namlich  zur  Erklarung  der  beobachteten 
Veranderungen  bei  weitem  nicht  aus. 

Es  scheint  Uberhaupt  der  Nutzen,  den  die  Turgescenz  der  Zellen  den 
Pflanzentheilen  in  Bezug  auf  Steifbeit  gewahrt,  hauptsUchlich  darin  zu 
bestehen,  daB  durch  sie  alle  Zellhaute  in  einer  bestimmten  gegenseitigen 
Lage  festgehalten  werden. 

2.  Versuch.  Sttlck  eines  bltihenden  Sprosses  von  Delphinium 
elatum.    2.  Juli  bis  17.  Juli.    Trockengewicht  5,97  g. 


Gcwicht 

Senkung  bei 
4  k  Belastung 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moment 

Bemerkungen 

23,98  g 



2,1  mm 

 — 

2,99 

4, 

23,43  - 

2,4  - 

2,93 

4,0 

22,60  - 
21 ,36  - 

2,3  - 
M  - 

2,75 

0,94 

2,74 

0,87 

i 

49,89  - 

2,6  - 

2,33 

0,84 

49,14  - 

2,7  - 

2.20 

0,78 

47,31  - 

2,7  - 

4,90 

0,78 

44,44  - 

2,8  - 

4,53 

0,75 

42,45  - 

2,8  - 

4,08 

0,75 

41,28  - 

3,0  - 

0,89 

0,70 

7,40  - 

2,2  - 

0,07 

0,95 

Daa  Objekt  war  lufttrocken. 

3.  Versuch.  Secale  cereale.  Gerades  Internodium  aus  der  Mitte  eines 
Halmes,  39  cm  lang,  fast  cylindrisch.  Der  Durchmesser  in  der  Mitte  ver- 
kleinerte  sich  bei  der  Trocknung  von  4,9  auf  4,0  mm.  Absolutes  Trocken- 
gewicht 0,5356  g.    Dauer  des  Versuchs  vom  22.  Juli  bis  zum  26.  Juli. 


Gewicht 

Senkung  bei 
50  g  Belastung 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moment 

4,2544  g 

3,84  mm 

4,344 

4 

4,4  403  - 

3,94  - 

4,129 

0,982 

0,7470  - 

8,93  - 

0,339 

0,977 

0,6364  - 

3,96  - 

0,4  89 

0,969 

0,6490  - 

3,99  - 

0,4  56 

0,963 

0,6044  - 

4,4  0  - 

0,4  29 

0,936 

Also  auch  in  diesem  Falle  vermindert  sich  das  Biegungsmoment  um  so 
mehr,  je  trockner  der  Halm  wird.  Vor  dem  zuletzt  aufgeftlhrten  Versuche 
war  er  sogar  eine  kurze  Zeit  lang  tiber  Chlorcalcium  ausgetrocknel. 

Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  mOchte  ich  vermuthen ,  daB  alle 
Pflanzentheile ,  wenn  ihre  Zellhaute  mit  Wasser  gesattigt  sind  und  ihre 
Zellen  sich  im  Zustande  hOchster  Turgescenz  befinden,  stets  steifer  sind 
als  bei  geringerem  Wassergehalte ,  so  daB  also  ein  weniger  Wasser  ent~ 
haltender  lebeuder  Pflanzentheil  stets  nicht  so  steif  ist,  als  er  sein  kiJnnte, 
Wie  Pflanzentheile  sich  bei  kUnstlich  gesteigerter,  sehr  scharfer  Austrock- 
nung  verhalten,  ist  eine  Frage  von  untergeordnetem  Interesse. 

27* 
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Biegungsversuche  mit  Spiegelbeobaclitungen. 


Wie  schon  oben  auseinander  gesetzt,  sind  mancherlei  Unzulraglich- 
keiten  mit  Biegungsversuchen  verkntlpft,  bei  denen  die  GrbBe  dcr  Durch- 
biegung  in  der  Mitte  bestimmt  wird. 

Pscheidl1)  hatteden  glttcklichen  Gedankcn,  die  Tangente  desWinkels, 
urn  den  die  Lage  der  neutralen  Axe  eines  beiderseits  auf  Schneiden  auf- 
liegenden  geraden  Prismas ,  das  durch  eine  in  seiner  Mitte  senkrecht  zu 
seiner  Oberflilche  wirkende  Kraft  gebogen  wird ,  sich  an  den  Untersttttz- 
ungspunkten  Hndert,  nach  Poggendorf's  bekannter  Methode  der  Spiegelab- 
lesung  zu  bestimmen.  Bei  dieser  spiegelt  sich  bekanntlich  ein  entfernter 
MaBstab  auf  einer  ebenen  FlUche,  gegen  die  ein  Fernrohr  senkrecht  ge- 
richtet  ist,  dessen  Fadenkreuz  mit  einem  beslimmten  Punkte  des  MaB- 
stabes  koincidirt.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  einen  Winkel  a,  so  fallt 
nunmebr  ein  anderer  Punkt  desMaBstabes  mit  demFadenkranz  zusammen. 
Die  somit  beobachtete  scheinbare  Verschiebung  des  MaBstabes  sei  v,  der 
Abstand  des  MaBstabes  vom  Spiegel  sei  d,  dann  ist  tang  2a  =  t':rf  unci 
da  wir  es  hier  mit  sehr  kleinen  Winkeln  zu  thun  haben ,  kann  man  setzen 
tang  a  =  v  :  2d. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  hat  folgende  Form :  Das  Objekt  ruht 
auf  den  beiden  Schneiden  a  und  6,  die  in  der  schon  oben  angegebenen 


Fig.  i .  Vergl.  den  Text. 


Welse  an  der  Stange  A B  befestigt  sind.  tiber  das  Objekt  ist  genau  in  derMitte 
ein  wagerecht  liegender  starker  Messingdraht  T  gelegt,  an  dem  mit  starken 
SeidenfUden  der  Ring  r  befestigt  ist,  in  den  die  Schale  mit  den  Gewichten 

4)  Bestimmung  eines  Elastizitatskoeffizienten  durch  Biegung  eines  Stabes.  Sitzungs- 
berichte  der  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  79,  Abth.  2.  Januar  4879. 
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gehangt  wird.  Der  Spiegel,  bestehend  aus  einem  ebenen  Glastafelchen, 
das  auf  seiner  dem  Beschauer  zugekehrten  Vorderseite  versilbert  ist,  ruht 
in  einer  Messinghillse  S,  die  durch  eine  Feder  mit  einem  vierseitigen 
Kastchen  verbunden  ist.  Durch  Bewegung  der  Schraube  q  kann  der 
Spiegel  vertikal  gestellt  werden.  Das  Kastchen  ist  etvas  grflBer  als  die 
vierseitigen  Holzstttcke,  an  denen  es  befestigt  wird,  indem  durch  Anziehen 
der  Schraube  p  ein  rechteckiges,  in  der  Figur  nicht  sichtbares  Metallstttck 
bewegt  wird.  Nach  LOsung  der  Schraube  p  kann  nOthigenfalls  zur  groben 
Einstellung  des  Spiegels  demselben  eine  geringe  seitliche  Drehung  gegeben 
werden.  War  so  der  MaBstab  nahezu  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres 
gebracht,  dann  gentlgte  eine  ganz  geringe  Verschiebung  des  vorderen,  auf 
der  Schneide  b  iiegenden  Theils  unseres  Objektes  nach  rechts  oder  links,  da- 
mit  das  Hi  Id  des  MaBstabes  durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  sichtbar  wurde. 
Das  Fernrohr  war  etwa  1  m  vom  Spiegel  entfernt,  der  Mafistab  reichlich 
3  m.  Fernrohr  und  MaBstab  standen  fast  in  gerader  Linie  und  natttrlich 
in  derselben  Hfthe.  Der  MaBstab  stand  genau  vertikal.  Der  Spiegel  wog 
etwas  fiber  20  g  und  wurde  durch  ein  auf  der  anderenSeite  des  Holzsttickes 
angebrachles  Gegengewicht  G  im  Gleichgewicht  gebalten.  Bei  runden  Ob- 
jekten  benutzte  ich  ein  Spiegelchen,  das  mit  Siegellack  an  einem  kleinen 
Flaschenkork  befestigt  war.  Aus  diesem  ragten  an  der  anderen  Seite  vier 
Nahnadelspitzen  von  4 — 5  mm  Lange  hervor,  die  in  den  betreffenden 
Pflanzenstengel  hinein  gedrUckt  wurden.  Dies  muB  mit  sehr  sicherer  Hand 
geschehen.  Hat  man  wahrend  des  HineindrUckens  der  Nadelspilzen  den 
Spiegel  seitlich  bewegt,  so  bewegt  er  sich  nachher  wieder  langsam  zurilek 
und  eine  Beobachtung  ist  unmtfglich.  Ubrigens  ist  es  keineswegs  schwer, 
den  Spiegel  in  richtiger  Lage  zu  befesligen,  wenn  man  nur  das  Objekt 
moglichst  vertikal  und  die  Ebene  des  Spiegels  moglichst  horizontal  halt, 
wenn  es  auch  nicht  immer  gleich  das  erste  Mai  nach  Wunsch  gelingt.  Das 
Objekt  muB  mOglichst  senkrecht  zur  Richtung  der  Sehneiden  liegen,  sonst 
wurde  ja  der  Abstand  der  Untersllitzungspunkte  groBer  als  der  Abstand 
der  Sehneiden. 

Diese  Methode  geslattet  selbst  bei  verhaltniBmaBig  kurzen  Objekten 
mit  ziemlich  kleinen  Belastungen  zu  operiren.  "Wenn  man  das  Einhangen 
der  Last  in  den  Ring  und  die  Entlastung  durch  einen  Gehilfen  besorgen 
laBt,  wie  ich  dies  fast  immer  that,  kann  die  Daucr  jeder  Belastung  auf 
einige  Sekunden  beschrankt  werden. 

Zur  Beslimmung  des  Biegungsmomenles  wurden  die  Objekte  als  pris- 
matisch  betrachtet.  Da  Slammtheile  dies  niemals  sind,  wurden  2  Beob- 
achtungen  mit  jedem  geraacht ,  indem  der  Spiegel  einmal  am  unteren  und 
einmal  am  oberen  Ende  befestigt  wurde.  In  der  Regel  war  im  letzteren 
Falle  die  Verschiebung  desSpiegelbildes  etwas  groBer.  Aus  beiden  Werthen 
wurde  das  Miltol  genommen  und  dies  der  Berechnung  des  Biegungsmomenles 
zu  Grunde  gelegt.   Damit  war  denn  auch  ein  aus  etwas  ungleicher  Zu- 
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sammendrUckung  der  beiden  Enden  hervorgehender  Fehler  mtfglichst  be- 
seitigt.  Wird  namlich  die  Spitze  des  Objektes  starker  zusammengedrttckt 
als  seine  Basis,  so  folgt  daraus  auch  schon  eine  Drehung  des  Spiegels  und 
daniit  eine  scheinbare  Verschiebung  des  MaBstabes,  wabrend  jede  Sen- 
kung  des  Spiegels,  die  von  keiner  Drehung  begleitet  ist,  keine  Bewegung 
des  Spiegelbildes  bedingt.  DaB  nicht  etvva  durch  ungleiche  Senkung  der 
Schneiden  eine  Bewegung  hervorgerufen  wird,  wurde  durch  folgendes 
Experiment  festgestellt.  Der  den  Spiegel  tragende  Holzstab  blieb  unbe- 
laslet,  dagegen  lieB  ich  auf  dieStange  AB  genau  in  derMitte  zwischen  den 
beiden  Schneiden  eine  Last  von  5  k  einwirken  :  Das  Spiegelbild  verschob 
sich  nicht.  Bei  den  Versuchen  waren  2  k  die  groBte  angewandte  Belastung. 
Der  MaBstab  war  in  Millimeter  getheilt.  Zehntel  Millimeter  wurden  ge- 
schatzt. 

Das  Moment  M  der  Last  P  ist M  =  C :  r  (vergl.  oben  S.  409) .  Bezeichnen 
wir  die  Liinge  des  belasteten  Sttlckes,  also  den  Abstand  der  Schneiden  mit 
/,  den  Neigungswinkel  der  elastischen  Linie  gegen  die  Horizontale  in  einem 
beliebigen,  um  die  Liinge  x  von  derMitte,  dem  Angriffspunkte  der  Last,  ent- 

fernten  Punkle  mit  a,  so  ist  31=  1/4  U  -  **}  P,  r  =  dJ^±^L^  ; 

;  '  *  ;    '  d  tang  «  » 

also  V'4  [I  —  *x)Pdx=C  . 

V  (1  -+•  tang«-VJ 

Daraus  ergiebt  sich  ftlr  die  Endpunkte  durch  Integration 

i/l6/2p==C.  -J^—. 

yi+tang«2 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  kann  yT+  Vang  «'-'  =  1  gesetzt  wer- 
den,  tang  a  =  v  :  %d  (s.  oben),  also 

r      d  VP 
C==  "ST' 

Experimentirt  man  mit  homogenen  KOrpern,  wird  also  C  =  W.E,  so 
ergiebt  sich  der  Klastizitatsmodulus 

_  dj?P^ 

z.  B.  fur  eine  parallelepipedische  Stange  vonderBreite  b  und  derHOhe 
h,  wo  also  W  =  V12  bh*, 

3dPP 

Die  Bclastungen  wurden  meistens  so  gewahlt,  daB  die  scheinbaren 
Verschiebungen  20  bis  30  Millimeter  betrugen.  Dem  entspricht  bei  320O 
mm  Abstand  des  MaBstabes  ein  Drehungswinkel  des  Spiegels  von  \\  bis 
16  Minuten.  Bei  einem  Abstand  der  Schneiden  von  4  40  mm  ist  dann 
ftlr  die  am  starksten  gekrUmmte  Stelle  eines  prismatischen  KOrpers,  ftir 
die  Mitte,  der  KrUmmungsradius1)  4,4  bis  2,9  Meter.    Bei  so  groBem 

V  r  =  C  :  3/.  C  =  dV-  P  :  8  r,  .V  =  >/4  i  J>;  r=dl:  U\ 
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Krttmmungsradius  sind  natllrlich,  wenn  dieDicke  der  gebogenen  Stiibe  nur 
vvenige  Millimeter  betragt,  die  spezifischen  Verlangerungen  resp.  Verkllr- 
zungen  in  alien  ihren  Theilen  gering.  Selbst  bei  einem  KrUmmungsradius 
von  2,9  Meter  betragt  fttr  die  Mitte  eines  6  mm  dicken  Stabes  von  recht- 
eckigem  Querschnitt  die  spezifische  Langenanderung  der  oberflachlich 
gelagerten  Fasern  nur  1:1000.  Diese  groBe  Feinheit  der  Methode,  die 
scbon  mit  geringen  FormUnderungen  zu  experimentiren  gestattet ,  bedingt 
aber  auch,  daB  bei  unvorsichtiger  Handhabung  die  Resultate  ganz  un- 
brauchbar  werden.  Das  ist  aber  ja  in  gleicher  Weise  beim  Gebrauch  aller 
genannten  MeBinstruraente  der  Fall. 

Von  den  Fehlerquellen  sei  hier  noch  einmal  die  Veranderung  der 
Querschmttsform  durch  Zusammendrttckung  erwUhnt.  DaB  der  Druck  sich 
an  den  Unterlagen  auf  eine  mdglichst  groBe  Fliiche  vertheilt,  wurde  durch 
Auflegen  der  Glastafelchen  auf  die  Metallschneiden  erreicht.  Die  Beweg- 
lichkeit  desApparates  wird  dadurch  nichtbeeintrachtigtunddieKrttmmung 
ist  in  der  Nahe  der  Unterlagen  obnehin  verschwindend.  Dagegen  muB  die 
in  der  Mitte  angebrachte  Last  an  einer  mOglichst  schmalen  Stelle  wirken, 
und  da  gerade  ftlr  diese  das  Moment  der  Last  ein  Maximum  ist,  muB  eine 
Zusammendrttckung  sicb  hier  durch  Verkleinerung  des  Biegungsmomentes 
besonders  bemerkbar  machen.  Das  ist  aber  ein  Fehler,  der  bei  alien 
Biegungsversuchenauftritt,und  gerade  die  oben  beschriebene  Methode  ver- 
mindert  ihn  mehr  als  jede  andere ,  da  sie  ja  ein  Arbeiten  mit  so  geringen 
Belastungen  gestattet.  Wahlt  man  dagegen  eine  andere  Methode  der  Be- 
festigung ,  spannt  man  das  Objekt  in  einen  Schraubstock  und  belastet  es 
am  freien  Ende,  so  erwachst  aus  dieser  Art  der  Befestigung,  die  erst  recht 
mit  bedeutender  Zusammendrttckung  verbunden  ist,  noch  eine  andere 
Fehlerquelle,  da  der  eingeklemmte  Theil  des  Objektes  nicht  in  seiner  ganzen 
Lange  vollig  unbeweglich  ist1). 

Urn  zu  entscheiden,  ob  trotz  der  auBerordentlich  geringen  Form- 
anderungen  doch  noch  bleibende  VerUnderungen  bemerkbar  sind ,  machte 
ich  einige  Biegungsversuche  mit  Staben  aus  frischem  Holze  von  quadra- 
tischem  Querschnitt.  Die  Stellung  des  Spiegelbildes  zum  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  wurde  vor,  wahrend  und  nach  der  Belastung  notirt.  Die  Dauer 
derBelastung  betrug  5  Sekunden.  15  Sekunden  nach  der  En  tlastung  wurde 
zum  zweitenmal  beobachtet,  da  nachher  im  Laufe  der  nachsten  Minuten 
keine  irgendwie  bemerkbare  Veranderung  in  der  Lage  des  Spiegels  mehr 
vorging.  Die  Lange  der  Stabe  betrug  1  5  cm,  der  Abstand  der  Schneiden 
4 10,5  mm,  die  Entfernung  des  MaBstabes  vom  Spiegel  3214  mm. 


4)  In  dieser  Weise  experimentirte  Schwendener  mit  60  resp.  70  cm  langen  Stiicken 
von  Gras-  und  Binsenbalmen  (Mech.  Prinzip  S.  98  u.  f.),  was  ich  hier  deshalb  anfiihre, 
da  dieser  Punkt  infolge  eines  Irrthums  leider  von  mir  verkebrt  dargestellt  ist  (S.  484 
dieses  Bandes] . 

1  4 
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Bei  einer  Belastung  der  Mitte  mit  520  g  beobachlete  ich  auf  diese 
Weise  an  6  Stiiben  aus  dem  Splint  eines  aufrechten,  12  cm  dicken ,  fast 
kreisrunden  Astes  von  Ulmus  campeslris  bei  einer  totalen  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  urn  im  Mittel  15.01mm  eine  »bleibende«  Verschiebung 
urn  im  Mittel  0,26  mm,  so  daB  also  die  elastische  Verschiebung  hier  im 
Mittel  14,75  mm  betrug.  Jeder  Stab  wurde  zweimal  belastet,  so  daB  die 
Kruminung  einmal  in  der  Richtung  der  radial  gelagerten  und  einmal  in  der- 
jenigen  der  tangential  gelagerten  Flachen  vorsich  ging.  So  hatte  ich  nam- 
lich  die  Stabe  aus  dem  Aststilckeherausschneiden  lassen.  Unter  denselben 
UmstUnden  fand  ich  an  ftinf  6  mm  dicken  Stiiben  aus  dem  Splinte  eines  32 
Jahre  alten  Stammes  vonJuglans  regia  das  Mittel  der  totalen  Verschiebung  zu 
28,20  mm,  dasjenige  der  bleibenden  Verschiebung  zu  0,30  mm1).  Wahrend 
also  bleibcnde  Verbiegungen  sehr  haufig  bemerkt  wurden,  war  dagegen  von 
einer  langer  als  einige  Sekunden  dauernden  elastischen  Nachwirkung  auch 
bei  den  Versuchen  mit  krautigen,  saftstrotzenden  Pflanzentheilen  nichts  zu 
bemerken.  Der  Ausdruck  elastische  Nachwirkung  bedeutet  hier  tlberall 
die  bekannte  Thatsache ,  daB  die  Formiinderungen  elastischer  Ktfrper,  be- 
sonders  solcher  von  geringer  Harte  niemals  momentan  sind.  Wie  lange 
Zeit  es  dauert,  bis  Pflanzentheile,  die  »fast  ganz  aus  verholzten  Zellen 
bestehen»,  nach  einer  etwas  betriichtlicheren  Biegung  wieder  ihre*orige 
Gestalt  annehmen,  habe  ich  bereits  frUher2)  gezeigt. 

Folgendes  Beispiel  moge  eine  Vorstellung  da  von  geben  ,  wie  die  Ver- 
suchsresullate  zur  Berechnung  der  Biegungsmomente  gebraucht  wurden. 
Am  10.  September  wurde  ein  vollkommen  gerader  Schaft  von  Typha  lati- 
folia,  1 ,57  m  lang,  der  an  seiner  Spitze  einen  groBen,  225  mm  langen 
Kolben  trug,  nach  Entfernung  dieses  Kolbens  und  der  Blatter  (die  Blatt- 
scheiden ,  welche  untereinander  und  mit  der  Axe  durch  zahen  Schleim 
verklebt  sind,  wurden  am  Objekte  belassen)  in  6  gleichlange  Stttcke  zer- 
legt,  die  in  aufrechter  Stellung  einen  Tag  Jang  in  Wasser  untergetaucht 
wurden.  Dies  geschah  auch  bei  alien  folgenden  Experimenten,  urn  maxi- 
malen  Wassergehalt  derObjekte  herzustellen.  JedesSttick  wurde  ersl,  wenn 
es  zum  Versuch  gebraucht  werden  sollte,  «ius  dem  Wasser  herausgenommen. 
Es  muBten  so  lange  Sttlcke  genommen  werden ,  da  die  Blattscheiden  bei 
ihrem  bekannlen  anatomischen  Bau  einer  Zusammendrtlckung  nur  sehr 
geringen  Widerstand  entgegensetzen.  Das  bedingte  dann  aber  wieder  fur 
einzelne  Sttlcke  einen  ziemlich  groBen  Unterschied  der  an  den  beiden 
Enden  beobachleten  Verschiebungen.   Das  aus  ihrem  Mittel  berechnete 

1)  Nach  dicser  oben  bcschriebcnen  Melhode  beabsichtige  ich  eine  Untersuchung 
iiber  die  Veranderunj?  des  Elastizitatsmoduls  frischen  Holzcs  bei  allmahlicher  Austrock- 
nung.  Die  crwabnten  Versuche  mit  zahlreichen  anderen  betrachte  ich  nur  als  Vor- 
versuche.  Die  Bestimmung  derartiger  Konstanten  ist  ebcn  eine  Sache,  die  sich  nicht  in 
Kurzem  und  mit  einigen  im  Augenblickc  gemachten  Experimenten  abthun  lilCt. 

2)  S.  166  dieser  Arbeit. 
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Biegungsmoment  kann  man  wohl  als  das  Biegungsmoment  der  Mitte  des 
untersuchten  Stuckes  betrachten.  Da  derQuerschnitt  der  einzelnen  Stttcke 
elliptisch  war,  wurde  jedes  Stuck  einmal  so  gebogen ,  daB  cs  mit  der 
schmalen  Seite  nach  oben  lag  (die  mit  A  bezeichneten  Kolumnen) ,  und  dann  so, 
daB  es  mit  der  breiten  Scite  nach  oben  lag  (die  mit  B  bezeichneten  Kolumnen). 
Man  erhalt  so  das  grtiBte  und  das  kieinste  Biegungsmoment.  Findet  dieBie- 
gung  nach  einer  anderen  Richtung  statt,  so  ist  das  hierbei  wirksame,  zwi- 
schen  beiden  liegende  Biegungsmoment  erforderlichenfalls  aus  ihnendurch 
Rechnung  zu  finden.  Die  einzelnen  Stticke  sind  von  unten  nach  oben 
numerirt.  Neben  die  beiden  Verschiebungen  ist  das  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegte  Mittel  gesetzt.  Der  Abstand  /  der  beiden  Schneiden  betrug 
236,0  mm,  die  Entfernung  d  des  MaBstabes  vom  Spiegel  war  3434  mm. 
P  ist  die  in  der  Mitle  wirkende  Last. 


Nr. 

p 

Verschie 
Spiege 

A 

bung  des 
Ibildes 

B 

I 

11 
III 
IV 

V 
VI 

0,520  k 
0,270  - 
0,270  - 
0,210  - 
0,220  - 
0,070  - 

H)  34  mm 

!!}■■  • 
33} 80>5  - 

JJ}.  40,5  mm 

2322,5  - 

26l  26  - 
26  2b 

33}  32'5  ' 

72i>77  5  - 
83/  //,S 

Trolz  der  bedeutenden  Verschiebung  des  Spiegelbildes,  als  Nr.  V  mit 
220  g  belastet  wurde,  war  doch  die  bleibende  Formveranderung  hier 
uuBerst  gering.  Nach  der  groBen  elastischen  Verschiebung  von  83  mm 
war  die  bleibende  Verschiebung  doch  nur  0,7  mm. 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Biegungsmomente : 


Nr. 

A 

B 

I 

366  000 

280  000 

II 

274  000 

262  000 

III 

256  000 

227  000 

IV 

157  000 

148  000 

V 

69  000 

62  000 

VI 

32  000  |     29  000 

Gegen  Biegungen  in  der  Richtung  des  grOBten  Durchmessers  jedes 
Querschnilts  ist  der  Widerstand  zwar  etwas  grbBer  als  gegen  Biegungen  in 
der  dazu  senkrechten  Richtung.  Dafiir  ist  aber  im  letzteren  Falle  die 
Biegungsfahigkeit  etwas  groBer.  Die  Blattscheiden  sind  in  ihren  GefuB- 
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bUndeln  reich  an  verholzten  dickwandigen  Elementen ,  dennoch  tragt  die 
den  Achsentheil  des  Sprosses  umgebende  Scheidenmasse  nicht  so  sehr  zur 
ErhOhung  der  Steifbeit  bei,  als  man  hiernach  bei  ihrer  in  dieser  Beziehung 
so  tlberaus  gtlnstigen  Lage  erwarten  sollte.  Als  namlich  das  Sttlck  I  nach 
Entfernung  der  Blattscheiden  in  der  Lage  B  in  gleicher  Weise  wie  vorher 
mit  520  g  belastet  wurde,  betrug  die  Verschiebung  des  Spiegelbildes 
71  mm.  Daraus  ergibt  sich  das  Biegungsmoment  4  60  000  Kilograrom-Milli- 
meter ,  wahrend  dasselbe  Stuck  ja  im  intakten  Zustande  ein  Biegungs- 
moment von  280000  Kilogramm-Millimeter  hat.  Es  verdankt  also  seinen 
Blattscheiden  nur  43  Prozent  seiner  Steifheit.  Das  absolute  Trockenge- 
wieht l)  der  Blattscheiden  belragt  dagegen  52  Prozent  von  dem  des  ganzen 
Sprofisttlckes  mit  seinen  Scheiden.  Natttrlich  kann  die  Vergleichung  der 
Trockengewichte  nicht  das  YerhaltniB  der  in  Ache  und  Scheiden  vor- 
handenen  Zellwandquerschnitte  mit  voilkommenerGenauigkeit  geben.  Das 
ist  ja  aber  auch  nicht  nOthig.  AnnUhernd  giebt  sie  es  jedenfalls.  Wtirden 
wir  also  voraussetzen,  die  Elemente  der  Blattscheiden  und  auchdiese  selbst 
seien  alle  so  fest  mit  einander  verbunden ,  daB  die  Anderung  ihrer  gegen- 
seitigen  Lage  ebenso  wie  die  VerUnderung  der  Querschnittsform  des  Ganzen 
bei  einer  geringen  Biegung  als  nicht  vorhanden  angesehen  werden  dUrfte, 
und  wtirden  wir  somit  in  der  bekannten  Weise  das  Biegungsmoment  der  Blatt- 
scheiden und  dasjenige  der  von  ihnen  umschlossencn  Axe  berechnen, 
dann  wurde  sich  ein  vbllig  anderes  VerhaltniB  derselben  ergeben.  Die  be- 
obachteten  Thatsachen  zeigen,  daB  die  Einrichtungen,  durch  welche  diesen 
Yeranderungen  entgegengewirkt  wird ,  dies  in  ziemlich  unvollkommener 
Weise  thun  und  daB  also  ganz  entsprechend  dem,  was  ich  frtlher  hierttber 
gesagt  habe  und  das  Scbwedener  nicht  gelten  lassen  will2;,  der  Wider- 
stand  den  diese  Schafte  biegenden  Kraften  entgegensetzen,  zwar  nicht 
ganz  so  groB  ist,  als  er  bei  andrer  Anordnung  und  Verbindungsweise  ihrer 
harten  Gewebe  sein  konnte ,  daB  daftir  aber  auch  groBere  Biegungen  ohne 
merkliche  Verbiegung  ertragen  werden  kbnnen.  Sie  sind  gleich  den  meisten 
aufrechten  SproBaxen  zugleich  biegungsfahig  und  tragfahig  und  darum 
selbstversliindlich  weder  das  eine  noch  das  andre  so  sehr ,  wie  sie  es  bei 
gegebenem  Materialaufwande  sein  kOnnten. 

Uber  die  GroBe  der  Tragfiihigkeit  und  Biegungsfahigkeit  kiJnnen  diese 
Versuche  selbst verstandlich  keinen  AufschluB  geben.  Bei  KOrpern  von  so 
groBer  Biegungsfahigkeit  wie  der  vorliegende  ist  es ,  von  allem  andern 
abgesehen,  doch  nicht  mehr  statthaft,  eine  GrtfBe  derBerechnung  zuGrunde 
zu  legen ,  die  unter  der  ausdrucklichen  Yoraussetzung  bestimmt  wurde, 

1)  Gctrocknet  bei  i\0  bis  120°  C.  in  eincm  Trockenofen,  bis  der  Gewichtsverlust 
unmerklich  wurde. 

2;  Auf  Schwendek ea's  Ei*\viderung  (»Zur  Lehre  von  der  Festigkcit  der  GewUchse«. 
Sitzungsber.  der  K.  Pr.  A.  d.  Wiss.  zu  Berlin  Bd.  46  S.  4  045—1070)  naher  einzugehen 
habe  ich  keine  Veranlassung. 
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daB  nur  auBerst  geringe  Biegungen  eintreten.  Obrigens  verweise  ich  auf 
das,  was  ich  frtther  ttber  die  Grenze  der  Biegungselastizilat  gesagt  habe1). 

Eine  tabellariscbe  Zusammenstellung  der  aus  den  Versuchen  berech- 
neten  Biegungsmomente  ist  wenig  ubersiehtlich.  Viel  besser  eignet  sich 
zu  diesem  Zwecke  eine  graphische  Darstellung,  wie  man  sie  erhalt,  wenn 
man  auf  einer  horizontalen  Linie  eine  Strecke  0  S  abschneidet,  die  als  eine 
verkleinerte  Darstellung  der Lange  des  untersuchten  Stammes  betrachtelwird. 
Der  Punkt  0  entspricht  der  Stammbasis,  Sdem  Scheitel.  Die  Pflanzen  wurden 
immer  an  der  Erdoberflache  abgeschnitten  und  diese  Stelle  also  als  Basis  be- 
trachtet.  Die  Punkte  o,  6, 
u.  s.  w.  entsprechen  den  Mil- 
ten  der  untersuchten  StUcke. 
Die  in  ihnen  errichteten  Senk- 
rechten  sind  den  gefundenen 
Biegungsmomenten  propor- 
tional. Durch  Verbindung 
ihrerEndpunkte  au  bt  u.s.w. 
erhalt  man  eine  Kurve,  deren 
VerlaufunseinBild  giebt  von 
der  Abnahme  der  Biegungs- 
momente in  den  untersuch- 
ten Objekten.  So  wurde  in 
unserer  Figur  die  Abnahme 
des  Biegungsmomentes  in 
zwei  mOglichst  verschiedenen 
Stammen  von  Helianthus  tu- 
berosusdargestellt.DieSproB- 
enden,  welche  noch  im  Lan- 
gen  wachsthum  begriffen 
waren,  resp.  in  ihren  unteren 
Theilen  dieses  eben  beendigt 

hat  ten,  waren,  wie  ersicbtlich,  von  der  Untersuchung  ausgeschlossen.  Die 
dicker  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  in  einem  3,08  Meter  lan- 
gen  Stamme,  der  an  sonnigem  Standort  in  ziemlich  feuchter  Erde  erwachsen 
war  und  am  25.  September  untersucht  wurde.  Von  den  iO  SlUcken,  in  die 
er  dann  zerschnilten  wurde,  waren  die  drei  unteren  je  30cm  lang,  alle 
andern  25  cm.  Die  gefundenen  Biegungsmomente  betrugen  in  Kilogramm- 
Millimetern 

fur  Nr.  I  II  III         IV  V         VI        VII       VIII      IX  X 

5820000  4850000  3640000  3230000  30*0000  2440000  H10000  766000  453000  19300O 

Die  dilnner  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  eines  andern 


Fig.  2. 


1}  S.  168  u.  f. 
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Stammes  derselben  Art,  der  auf  sehr  trockenem  Boden  erwachsen  war.  Am 
23.  September,  als  er  zum  Versuch  hergerichtet  wurde,  war  seine  Liinge 
nur  2,30  Meter.  Er  wurde  in  8  Slticke  von  je  25  cm  Liinge  zcrschnitten. 
Fttr  diese  ergaben  sich  folgende  Biegungsmomente  : 

No.  I  II  III  IV  V  VI  Yll  Vlll 

4680000     1560000      4230000    992000     682000    378000    227000    53000  kg-mm 

Nach  dem  VerhiiltniB  der  Liinge  der  einzelnen  Slticke  zur  Lange  des 
ganzen  Sprosses  wurde  dann  die  Linie  OS  getheilt,  derPunkt,  welcher 
der  Mitte  von  Nr.  I  entspricht,  fiel  hierbei  fast  mit  a  zusammen.  Das  ihm 
entsprechende  Biegungsmoment  wurde  gleichaa,  gesetzt  und  dem  ent- 
sprechend  die  Langen  der  unteren  Ordinalen  berechnet.  Beide  Kurven 

weichen  besonders  in  dem  der 

oberen  Staromhalfte  ent- 
sprechenden  Theile  nicht  viel 
von  einander  ab.  Bei  derselben 
Vertheilung  und  entsprechender 
GroBe  der  biegendenKriifte  wer- 
den  also  die  elastischen  Linien 
beider  Ktirper  einander  nabezu 
ahnlich  sein. 

Die  punktirte  Gerade  atS 
giebtan,  wiedie  Vertheilung  der 
Biegungsmomente  in  einem  Kbr- 
per  sein  mtlBte,  der  unter  der 
Wirkung  einer  in  S  angreifen- 
den  Kraft  sich  in  alien  seincn 
Theilen  kreisformig  krtimmt. 
llier  sei  noch  einmal  darauf 

 J  hingewiesen,  daB  alle  diese  An- 

gaben  sich  aber  nur  auf  sehr 
kleine  Biegungen  beziehen,  daB 
sie  also  z.  B.  zu  einer  Unler- 
suchungder  Frage,  obdie  beiden  Helianthus-Sprosse  Kdrpergleichen  Wider- 
standes  gegen  biegende  Krafte  von  bestimmter  Vertheilung  seien,  inkeiner 
Weise  vervvendbar  sind. 

Nebenstehende  Curve  (Fig.  3)  stellt  die  Biegungsmomente  in  verschie- 
denen  Hohen  eines  Sprosses  von  Urtica  dioica  dar.  Derselbe  war  <,42  m 
hoch  und  trug  zurZeit,  da  er  untersucht  wurde  (28.  IX),  zahlreiche  Frtichte. 
Er  wurde  von  unlen  her  in  10  gleich  lange  SlUcke  von  W/2  cm  Lange  zer- 
schnitten.  Die  Zeichnung  wurde  ganz  in  derselben  Wcisc  wie  Fig.  2  her- 
gestellt.  Die  Biegungsmomente  waren 

fur  Nr.  I  II         III  IV         V        VI       VII     VIII      IX  X 

439000  357000  26SO00  206000  129000  96500  5UO0  36200   18300    9190  kg-mm 


Fig.  3. 


Digitized  by  Google 


XVI.  Lbcr  die  Biegungselastizitat  von  PHanzentheilen. 


423 


Die  Abnahme  der  Steifheit  von  unten  nach  oben  ist  hier  bedeutend 
rascher  als  bei  Helianthus  tubcrosus,  wahrend  die  Verlheilung  desDruckes, 
dein  beide  Pflanzen  im  Winde  ausgesetzt  sind,  fUr  die  Nessel  eher  das  um- 
gckehrte  Verhallen  wahrscheinlich  gemacht  hatte. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  untersuchen,  mit  welchem  Materialauf- 
wande  die  in  den  verschiedenen  Theilen  eines  und  desselben  Stamtnes 
vorhandene  Steifheit  erreicht  wird.  Auch  hier  giebt  zur  annahernden  Be- 
stimmung  des  Materialaufwandes  das  absolute  Trockengewicht1)  von  im 
frischen  Zuslande  gleich  langen  StUcken  eine  genUgendeGrundlage.  Trocken- 
gewicht und  Steifheit  des  untersten  Stlickes  (Nr.  I)  wurden  gleich  4  ge- 
setzt.  FUr  die  groBere  von  den  beiden  Sonnenblumen  und  fUr  die  Nessel 
ergabcn  sich  folgende  Zahlen : 


Helianthus 

Urtica 

Nr. 

Materialaufwand 

Steifheit  i 

Nr. 

Materialaufwand 

Steifheit 

I 

1 

1 

I 

* 

< 

II 

0,857 

0,833 

II 

0,826 

0,778 

IK 

0,84  3 

0,623 

III 

0,721 

0,611 

IV 

0,791 

0,556 

IV 

0,616 

0,471 

V 

0,698 

0,517 

v 

0,527 

0,294 

VI 

0,5S4 

0,419 

VI 

0,445 

0,220 

VII 

0,522 

0,242 

VII 

0,353 

0,124 

VIII 

0,399 

0,132 

VIII 

0,256 

0,083 

IX 

0,332 

0,078 

IX 

0,200 

0,066 

X 

0,196 

0,033 

x 

0,131 

0,021 

Die  Zahlen  der  links  stehenden  Kolumne  sind  in  beiden  Fallen  grofier 
als  die  der  andern  dazu  gehorigen.  Man  httte  sich  aber,  hieraus  voreilige 
SchlUsse  zu  Ziehen,  denn  die  Biegungsmomcnte  ahnlicher  Querschnitte  ver- 
halten  sich  (Seite  4  60)  bei  einem  homogenen  KOrper  nicht  wie  die  Quer- 
schnitte, sondern  wie  deren  Quadrate. 

Vergleichbare  Zahlen  erhalt  man  am  best  en  nach  folgender  Methode. 
Man  denke  sich  einen  homogenen  Korper  hergestellt ,  der  Uberall  die- 
selbe  Steifheit  hat  wie  das  untersuchte  Objekt.  In  den  vorliegenden  Fallen 
ist  dies  nattlrlich  cin  Rotationskorper.  Unsere  Fig.  4  zeigt  die  Umrisse  der 
beiden  den  untersuchlen  Sonnenblumen  aquivalenten  KOrper.  OS  ist 
deren  Achse,  O  der  FuBpunkt,  S  der  Scheitelpunkt.  Die  entsprechenden 


1)  In  einem  grflfieren  Ofen  trocknen  die  Stiicke  naturlich  bedeutend  rascher.  Der 
von  mir  benutzte  ist  ein  Wtirfel  aus  Kupferblech  von  25  cm  Kantenlfinge.  AuGen  ist  er 
ringsum  von  einem  Mantel  aus  Eisenblech  umgeben,  der  nur  unten  fehlt,  so  daC  der 
Ofen  rings  von  der  heifien  Luft  umstromt  wird,  die  oben  in  der  Mitte  durch  eine  runde 
Offnung  entweicht.  Der  Gasverbrauch  ist  bei  dieser  Einrichtung  SuCerst  gering,  die  Tem- 
peratur  gcniigend  konstant. 
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Linien  in  Fig.  2  und  Fig.  4  sind  gleich  dick  gezogen.  Vergleichen  wir  jetzt 
die  sich  ergebenden  QuerschnittsgrbBen : 


llctianthus 


Urtica 


Nr. 

Objekt 

Aquivaleoter  K6ruer 

Nr. 

Objekt 

Aquivalenter  KOroer 

I 

1 

i 

1 

II 

0,857 

0,913 

0,826 

0,882 

111 

0,813 

0,791 

III 

0,721 

0,782 

IV 

0,791 

0,74  5 

IV 

0,616 

0,686 

V 

0,698 

0,719 

V 

0,527 

0,542 

VI 

0,584 

0,647 

VI 

0,445 

0,469 

VII 

0,522 

0,492 

VII 

0,353 

0,353 

VIII 

0,399 

0,363 

VIII 

0,256 

0,287 

IX 

0,332 

0,279 

IX 

0,200 

0,257 

X 

0,196 

0,178 

0,131 

0,145 

JS 


Die  vier  oberen  SlUcke  von  Ilelianlhus  zeigen  eine  nicht  unbetrUchl- 

lich  grtfBere  Querschniltssumme  ihrer  Zellhiiute  als 
der  dazu  gehOrige  homogene  KOrper  von  derselben 
Steifheit,  und  das  wird  auch  sofort  verstandlich, 
wenn  wir  uns  die  in  ihnen  vorhandenen  anato- 
mischen  Verhaltnisse  vergegenwarligen.  Es  sind  ja 
TheileeinesSprosses,  dessenGipfel  noch  im  Langen- 
wachsthum  begriffen,  und  deren  innere  Ausbil- 
dung  noch  nicht  vollendet  ist.  Viel  einfacher  lie- 
gen  die  Verhaltnisse  bei  der  untersuchten  Nessel. 
Langenwachsthum  und  innere  Ausbildung  sind  in 
alien  Theilen  des  Sprosses  vollendet.  Entsprechend 
derrelaliv  machtigen  Entwickelung  des  HolzkOrpers 
im  untersten  SlammstUck  und  dessen  sehr  der  Mitte 
genaherter  Lage  ist  hier  die  Querschnittssumme  der 
Zellhaute  verhaltniBmaBig  grOBer  als  anderswo,  und 
darum  finden  wir  auch,  daB  alle  Stammsttlcke  (aus- 
genommen  Nr.  VII)  mit  kleinerem  Materialaufvvande 
konstruirt  sind  als  [der  aquivalente  Kbrper.  Es 
sind  alsonur  dieselben  langstbekannlen  Thatsachen, 
die  uns  hier  in  anderer  Form  entgegentreten. 


Fig.  4. 
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Folgende  Druckfehler  im  ersten  Theil  dieser  Arbeit  sind  zu  korrigiren  : 

P     o  P 
S.  447  Zeile  4  statt  £  lieC  -p  . 

S.  4  48     »     7  »tatt  61,1  lies  64,4. 

$.  4  54      »    4  4  statt  0,437  lies  0,473. 

S.  454      ».    21  statt  958,8  0,2  lies  959,8  4,2. 

S.  464      »     4  statt  4,5000  lies  28,2743. 

S.  4  64     »     5  und  7  statt  58,4  2  lies  3,08. 

S.  4  63     »     7  statt  20  lies  60. 

S.  463  Colonne  3  der  Tabelle  statt  4,09  4,64  0,66  4,47  lies  5,09  5,85  0,81  5,17. 
S.  4  63  Zeile  34  statt  4856  lies  4489. 

6  71  67T 

S.  463     »    39  statt  sin  2—  lies  sin2  — . 

S.  465     »    24  Statt  3,0  lies  0,3. 
S.  4  74     »   30  statt  0,15  lies  Vis- 
S.  472     »    46  statt  Theile  lies  Falle. 
S.  473    Anm.  2  statt  p.  47  lies  p.  67. 
S.  478  Zeile  2  statt  eines  lies  seines. 


i 
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Quantitative  Bestimmung  des  (Morophyllfarbstoffes 

In  den  Lanbblattern. ■) 

Von 

Dr.  Adolf  Hansen. 

Nachdem  es  durch  die  in  frUheren  Publikationen  (Arbeiten  d.  bot. 
Instit.  zu  Wtirzburg  Bd.  Ill)  angegebene  Methode  gelungen  war ,  den  bis 
dahin  nur  in  alkoholischer  Losung  oder  als  Olige  Tropfen  bekannten  Chloro- 
phyll farbstoff  zum  ersten  Mai  in  fester  Form  darzuslellen,  muBte  sich  sofort 
der  Gedanke  aufdrangen ,  die  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Farbstofles  in  den  Blattern  zu  benutzen.  Ueber  die  Menge  des  Chlorophyll farb- 
sloffes  in  den  grUnen  Organen  existiren  bis  jetzt  keinerlei  Angaben,  sondern 
nur  unbestiinmte  Vermuthungen,  und  daB  die  letzteren,  insofern  sie  von  einer 
iiuBerst  minimalen  Quantitat  des  Chlorophyllfarbstoftes  reden ,  unrichtig 
seien,  ging  schon  aus  meinen  ersten  Untersuchungen  hervor. 

Um  der  angeregten  Frage  naher  zu  treten,  habe  ich  im  Somroer  1884 
und  1885  Gevvichtsbestimmungen  der  Farbstoflmenge  verschiedener  Blatter 
ausgefuhrt,  und  obgleich  ich  dieselben  noch  fortzusetzen  gedenke,  erscheint 
eine  vorlaufige  Publikation  einiger  Resultate  motivirt,  da  wie  bemerkt  bis 
heute  keine  quantitativen  Bestimmungen  des  Chlorophyllfarbstoffes  vor- 
liegen. 

Da  nach  Sacbs'  Untersuchungen  das  Resultat  der  Chlorophyllthatigkeit 
abhangig  ist  von  der  GriiBe  der  assimilirenden  Blatlflache ,  so  wurde  die 
Farbstoffmenge  nicht  auf  Blattgewichte ,  sondern  auf  Blattflachen  bezogen. 

Untersucht  vvurden  zunachst  die  Blatter  der  Sonnenrose,  des  KUrbis, 
Tabaks  und  der  Runkelrilbe. 

Aus  den  gemessenen,  fur  jede  Bestimmung  nur  einer  Pflanze  ent- 
nommenen  Blattstucken  wurde ,  nachdem  dieselben  kurze  Zeit  n)it  Wasser 
ausgekocht  waren,  der  ChlorophyllfarbstofF  mit  heifiem  96%  Alkohol 
vollstandig  extrahirt.  Nach  derVerseifung  der  alkoholischenLOsung  wurde 

1]  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Wurzburger  Phys.-mcd.  Gesellschaft  4885. 
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derFarbstoff  mit  alkoholischem  Ather  aufgenommenund,  nach  Verdanipfung 
des  LOsungsmittels,  im  Exsiccator  getrocknet  und  gewogen. 

DerKttrze  halber  ist  bier  dasGemenge  von  grUnemund  gelbem  Chloro- 
phyllfarbstoff als»Chloropbyllfarbstoff«  bezeichnet,  da  ich  vorlaufig  fttr  diese 
Bestimmungen  auf  eine  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  verzichtete.  Ich 
hielt  sogar  die  summariscbe  Bestimmung  beider  fur  geboten ,  da  es  noch 
nicht  festgestellt  ist,  ob  der  immer  neben  dem  grUnen  Chloropbyllfarbstoff 
auftretende  gelbe  ftlr  die  Assimilation  von  Bedeutung  ist  oder  nicht.  Ge- 
naue  Bestimmungen  der  getrennten  Farbstoffe  bleiben  spateren  Untersuch- 
UDgen  vorbehalten. 

Zur  Kontrolle  habe  ich  neben  der  Bestimmung  des  isolirlen  Farbstoffes 
stets  eine  voraufgehende  Wagung  des  aus  1  qm  Blattflache  mit  Alkohol 
extrahirten  unreinen  Farbstoffes  vorgenommen.  Ein  Vergleich  der  in  bei- 
den Fallen  erhaltenen  Farbstoffquantitaten  ergiebt  am  besten,  dafi  durch 
die  Yerseifung  das  Farbstoffgemenge  von  maBgebenden  Quantitaten  von 
Fett  und  Verunreinigungen,  welche  der  Alkohol  aus  den  Blattern  mit  auf- 
nimmt,  getrennt  wird.  Der  Aschengehalt  ist  bei  den  folgenden  Zahlen 
uberall  abgezogen. 

Gewichtsbestiinmungen. 

I.  Sonnenrose  (10.  Aug.  1884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  7,056  g  (aschenfrei). 
(Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,076  g  (aschenfrei). 

II.  Kurbis  (22.  Aug.  1884). 

Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  8,830  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  \  qm  Blattflache  =  5,720  g. 

III.  Kurbis  (24.  Aug.  1884). 

Unreiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  8,340  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,550  g. 

IV.  Runkelrube  (25.  Aug.  1884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  8,244  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,936  g. 

V.  Tabak(17.  Juli  1885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  4,310  g. 
Reiner  Ghlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  3,965  g. 

VI.  Sonnenrose  (19.  Juli  1885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,985  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  3,909  g. 

ArbeiUn  a.  d.  bot.  Institut  in  Wftrzbarg.  Bd.  III.  28 
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VII.  Sonnenrose  (24.  Juli  1885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  7,725  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  —  5.940  g. 

Wie  zu  erwarten ,  sind  die  Mengen  des  Farbstoffes  in  verschiedenen 
Spezies  und  in  verschiedenen  Exemplaren  derselben  Art  ungleich.  Dieses 
Resultat  entspricht  den  Beobachtungen  ttber  den  verschiedenen  Chloro- 
phyllgehalt  und  die  spezifische  Assimilationsenergie  verschiedenerPflanzen. 
1m  Mittel  betragt  der  Farbstoffgehalt  von  1  qm  Blattflache  =  5,142  g. 

Nach  den Untersuchungen  von  Sachs  (Arbeiten  a.  d.  botan.  Institut  zu 
Wttrzburg  Bd.  Ill)  bildet  1  qm  Blattflache  von  Helianthus  und  Cucurbita 
bei  gutem  Wetter  rund : 

1 ,6  g  Starke  pro  Stunde, 
also  in  15  Stunden  (mittlere  Tageslange  von  Mitte  Juni  bis  Mitte  August) 
mit  Addition  von  4  g  Starke  fur  Athmungsverlust 

(15  .  1,6  g)  +  *  =  25  g  Starke. 

Da  die  Starkebildung  vom  Vorhandensein  des  Chlorophyllfarbsloffes 
abhangig  ist,  so  kann  man  nach  den  oben  mitgetheilten  Beslimmungen  den 
weiteren  Satz  aufstellen : 

Bei  der  Bildung  von  25g  Starke  sind  5,0  g  Chloro- 
phyllfarbstoff oder  bei  der  Bildung  von  1,0  g  Starke  0,2  g 
Chlorophyllfarbstoff  thatig. 

In  welcher  Weise  die  Mitwirkung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bei  der 
Assimilation  sich  auBert,  ist  vfillig  unbekannt.  Im  Hinblick  darauf 
scheinen  mir  aber  die  quanlitativen  Bestimmungen  besonders  wichtig  zu 
sein,  da  die  Kenntnifi  der  Farbstoffmenge  doch  eine  unumgangliche  Grund- 
lage  ftlr  die  Bildung  einer  Vorstellung  iiber  dessen  Funktion  abgeben 
dttrfte.  Jedenfalls  ist  man  erst  an  der  Hand  dieser  quantitativen  Ergebnisse 
in  die  Lage  versetzt,  verschiedene  Mdglichkeiten  abzuwagen.  So  macht  es 
z.  B.  das  VerhaltniB  von  0,2  g  Chlorophyllfarbstoff  zu  1,0  g  gebildeter 
Starke  sehr  unwahrscheinlich,  daB  der  Farbstoff  selbst  zur  Starkebildung 
verbraucht  werde.  *)  Bestimmter  wird  sich  diese  Frage  durch  weilere 
quantitative  Untersuchungeu  beantworten  lassen,  welche  feststellen  sollen, 
ob  im  Laufe  desTages  mit  dem  Fortschritt  der  Starkebildung  die  FarbstofT- 
menge  in  den  Blattern  abnimmt.  Nach  einigen,  im  nachsten  Sommer  zu 
vervollstandigenden  Versuchen  scheint  eine  solche  Abnahme  nicht  statt- 
zufinden. 

Ich  halte  es  nicht  ftlr  unberechtigt ,  eine  Ansicht  Uber  die  Bedeutung 
des  Chlorophyllfarbstoffes  ftlr  die  Assimilation,  welche  sich  mirimmerwie- 
der  aufgedrangt  hat,  hier  anzuschlieBen ,  weil  es  moglich  sein  wird,  die- 
selbe  experimentell  zu  prufen. 


* )  Es  ist  iibrigens  auf  diesen  Punkt  schon  friiher  an  anderer  Stelle  hingewiesen  wor- 
den.  fArb.  a.d.  Botan.  Institut  zu  Wurzburg,  Bd.  II  p.  604.) 
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Nach  Sacus'  Berechnungen  bildet  4  qm  BlattflUche  in  einem  Tage  25  g 
Starke,  wozu  40,7  g  Kohlensaure  erforderlich  sind.  Dieselben  sind  in 
<;a.  50  Kubikmetorn  Luft  enthalteD.  Bezuglich  der  Aufnahme  dieser  be- 
bedeutenden  Kohlensauremenge  iu  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  nimmt 
man  allgemein  an ,  daB  dieselbe  aus  der  in  den  Intercellularen  cirkuliren- 
<len  kohlensaurebaltigen  Luft  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Gase  stattfindc.  Da  mit  steigender  Temperatur  die  Fahig- 
keit  der  Flussigkeiten  Gase  zu  absorbiren  abnimmt,  so  muBte  auch  in  die 
xshlorophyllhaltigen  Zellen  mit  der  Erhohung  der  Temperatur  wenigerKohlen- 
sHure  aufgenommen  werden,  wahrend  doch  thatsachlich  die  Assimilations- 
-energie  mit  der  Temperatur  bis  zum  Optimum  steigt.  Es  scheint  also  die 
Aufnahme  der  Kohlensaure  in  das  Assimilationsparench\  m  von  Temperatur 
und  mit  BerUcksichtigung  von  Bolssingallt's  Beobachtungen  Uber  Steige- 
rung  der  Assimilation  in  einer  Atmosphare  reiner  Kohlensaure  durch 
Verminderung  der  Dichte,  auch  vom  Druck  unabhangig  zu  sein. 

Meine  Ansicht  geht  deshalb  dahin,  daB  der  Chlorophyllfarbstoff  in 
^aktiver  Weise  die  Kohlensaure  der  Luft  anzieht  und  mit  derselben  ahnlich 
wie  der  Blutfarbstoff  mit  dem  Sauerstoff  eine  lose  Verbindung  eingeht,  um 
sie  zum  Zvveck  der  Starkebildung  an  die  assimilirenden  ChlorophyllkOrner 
^ibzugeben.  Mit  andern  Worten.  daB  der  ChlorophylifarbslofF  als  Cber- 
trager  der  Kohlensaure  auf  das  assimilirende  Plasma  der  ChlorophyllkOrner 
<funktionire. 

WUrzburg,  1.  September  1885. 
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Weitere  Untersuchungen  iiber  den  grttnen  und  gelben 

Chlorophyllfarbstoff'). 

Von 

Dr.  Adolf  Hansen. 

i 

In  meiner  ersten  Publikation  Uber  diesen  Gegenstand  (Arbeiten  a.  d. 
botan.  Institut  zu  Wtirzburg  Bd.  Ill  Heft  \  und  2)  habe  ich  eine  Methode 
mitgetheilt,  die  beiden  Farbsloffe  aus  grUnen  Pflanzentheilen  getrennt  dar- 
zustellen.  Die  Fortsetzung  dieser  Untersuchung  wurde  da  wieder  aufge- 
noinmen,  wo  ich  dieselbe  seinerzeit  abbrechen  muBte.  Es  handelte  sich 
zunachst  darum  zu  entscheiden,  ob  durch  die  Verseifungsmethode  der  reine 
Farbstoff  gewonnen  werde ,  oder  ob  derselbe  auf  diesem  Wege  nur  als 
Natriumverbindung  zu  erhalten  sei.  DieseFrage  kann  natUrlich  nur  durch 
eine  wirkliche  Untersuchung  gelttst  werden.  Ich  habe  dieselbe  in  folgender 
Weise  in  Angriff  genommen.  Wenn  das  von  mir  dargestellte  Chlorophyll- 
grUn  eine  Natriumverbindung  des  Farbstoffes  war,  so  muBte  sich  der  reine 
Farbstoff  durch  eine  starkere  Saure  abscheiden  lassen ,  was  thatsachlich 
gelungen  ist.  Wenn  man  das  nach  der  angegebencn  Methode  dargestellte, 
vom  gelben  Farbstoff  freie  ChlorophyllgrUn  in  Wasser  lost,  die  LiJsung  mil 
Ather  ttberschichtet  und  nach  HinzufUgen  einer  verdUnnten  Saurelflsung 
(z.  B.  WeinsHure)  schttttelt,  so  geht  der  freie  Farbstoff  in  den  Ather  Uber. 
DaB  dies  thatsachlich  der  in  Freiheit  gesetzte  Farbstoff  ist,  geht  aus  dem 
umgekehrten  Experiment  hervor.  SchUttelt  man  die  erhaltene  atherische 
Farbstoffltfsung  mit  einer  verdUnnten  wasserigen  LOsung  eines  Alkalis,  so 
geht  der  Farbstoff  sofort  mit  demselben  die  in  Wasser  losliche  Verbindung 
wieder  ein  und  der  Ather  wird  farblos.  Dieses  ErgebniB  liefert  den  besten 
Beweis,  daB  der  in  meiner  ersten  Untersuchung  eingeschlagene  Weg  ein 
durchaus  konsequenter  ist,  der  eben  nur  bis  zu  Ende  verfolgt  werden  muB. 

Fttr  die  Abscheidung  des  reinen  Farbstoffes  durch  eine  Saure  aus  dem 


4)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Wurzburger  Phys.-med.  Ges.  1886.  XV.  Sitzung 
vom  Z\.  Jult  1886. 
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Chlorophyllgrtln  war  folgende  Uberlegung  zu  machen.  So  unempfindlich 
der  Farbstoff  untergevvOhnlichenBedingungen  in  alkoholischer  LOsung  gegen 
Alkalien  ist ,  so  empfindlich  ist  er,  wie  von  G.  Kraus  und  Anderen  frUher 
festgestellt  wurde,  gegen  Sauren.  Sie  fuhren  den  Farbstoff  in  eine  braune, 
noch  ungenUgend  untersuchte  Substanz  ilber.  Uber  die  Saurewirkungen 
liegen  nur  allgemeine  Bemerkungen  vor,  weshalb  ich  die  wichtigsten 
Sauren  beztiglich  ihrer  Einwirkung  auf  einen  gewdhnlichen  alkoholischen 
Blatterauszug  zu  meiner  Orientirung  durchprUfte.  Salzsaure  und  Schwefel- 
saure  zersetzen  wie  bekannt  den  Farbstoff  leicht ,  doch  ist  als  neue  Beob- 
achtung  hinzuzufUgen ,  daB  das  durch  Eindampfen  aus  dem  alkoholischen 
Blatterauszuge  gewonnene  grtlne ,  halbfeste  Extrakt  sich  in  konzentrirter 
Schwefelsaure  mit  schiin  grUnerFarbe  auflcist;  erst  beim  Zusatz  von  Wasser 
tritt  die  Braunfarbung  ein.  Auch  gegen  Oxalsaure,  Weinsaure  und  Apfel- 
saure  zeigt  sich  die  ChlorophylllOsung  sehr  empfindlich,  weniger  schon 
gegen  verdunnte  Essigsaure,  und  Borsaure  rief  erst  nach  tagelanger  Ein- 
wirkung eine  Veranderung  hervor.  Ich  wahlte  daher  zunachst  diese  Saure, 
um  den  grUnen  Chlorophyllfarbstoff  aus  dem  Chlorophyllgrtln  abzuschei- 
den,  und  thatsachlich  zeigte  sich  diese  schwache  Saure  im  Stande ,  den 
Farbstoff  in  Freiheit  zu  setzen.  Der  grtlne  Chlorophyllfarbstoff  ist  also  eine 
Substanz  von  sehr  schwach  saurem  Charakter,  welche  auch  durch  Kohlen- 
saure  aus  ihrer  Natriumverbindung  frei  gemacht  wird.  Die  Abscheidung 
des  freien  Farbstoffes  durch  Borsaure  geschieht  in  der  Weise,  daB  das 
Chlorophyllgrtln  in  Wasser  geldst ,  mit  viel  Ather  tlberschichtet  und  die 
konzentrirle  Borsaurelosung  zugefUgt  wird.  Beim  Schtttteln  nimmt  der 
Ather  den  grUnen  Farbstoff  auf  und  man  erhalt  eine  tiberraschend  sehane 
smaragdgrune  LiJsung,  welche  ganz  auffallend  starke,  blutrothe  Fluorescenz 
besitzt.  Selbst  in  diffusem  Tageslicht  ist  dieselbe  sehr  stark  und  auch  ganz 
verdtlnnte  LOsungen  fluoresciren  noch  glanzend,  wahrend  die  Fluorescenz 
eines  gewOhnlichen  Blatterauszuges  bei  gleicher  Verdllnnung  nicht  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Durch  Abdestilliren  des  Athers  kann  der  Farbstoff  aus 
der  Lasung  gewonnen  werden ,  doch  wird  es  die  Hauptaufgabe  fUr  seine 
Darstellung  sein,  ihn  von  jeder  Verunreinigung  durch  die  zur  Abscheidung 
benutzten  Sauren  zu  befreien ,  da  er  bei  Gegenwart  kleiner  Mengen  einer 
derartigen  Verunreinigung  sich  bei  langerem  Aufbewahren  verandert.  Ich 
werde  in  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Untersuchungen  noch  einige  an- 
dere  Sauren  zur  Abscheidung  des  reinen  Farbstoffes  aus  seiner  Natrium- 
verbindung benutzen  und  Uber  die  Besultate  spater  berichlen.  Der  freie 
Farbstoff  enthalt  Eisen,  was  in  meinen  ersten  Untersuchungen  noch  zvveifel- 
haft  geblieben  war.  Auf  den  Eisengehalt  des  Farbstoffs  muBte  zwar  schon 
aus  der  durch  Gais,  Salm-Horstmar  und  grUndlich  durch  Sachs  bewiesenen 
TS'othwendigkeit  der  Eisenzufuhr  ftlr  das  ErgrUnen  von  Pflanzenorganen 
geschlossen  werden. 

Spektroskopische  Tafeln  und  andere  Angaben  tiber  den  grtlneu  Farb- 
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stoff  konnen  erst  spater  verBffentlicht  werden.  Leider  wird  auch  ein  Autor, 
welcher  lieber  abgeschlossene  Arbeiten  verflffentlicht,  durch  die  Zustande 
in  der  Literatur  gezwungen,  Unfertiges  zu  publiziren. 

Den  gelben  Chlorophyllfarbstoff,  welchen  ich  zuerst  aus  der  Petrol- 
atherltfsung  in  Nadeln  krystallisirt  erhielt,  habe  ich  durch  mehrfache 
Reinigung  in  rhombischen  Einzelkrystallen  und  Aggregaten  erhalten.  Diese 
haben  eine  orangerothe  Farbe ,  wahrend  die  dunneren  Nadeln  gelb  aus- 
sehen.  Es  erklaren  sich  dadurch  die  Angaben  mehrerer  Autoren.  z.  B. 
Borodin's  u.  A.,  daB  in  den  Blattern  auch  ein  rother  Farbstoff  neben  dem 
gelben  und  grttnen  vorkomme;  es  sind  sogar  mehrfach  solche  dunkelorange- 
rothe  Massen  als  Zellinhalt  abgebildet  worden ,  ohne  daB  die  Autoren  er- 
kannten ,  daB  es  sich  nur  urn  dichte  Massen  gelben  Chlorophyllfarbstoffes 
handelt.  Thatsachlich  ist  dies  der  Fall  und  die  orangerothen  Rhomben  des 
Chlorophyllgelbs  ltfsen  sich  in  alien  Lbsungsmilteln  wieder  mit  gelber  Farbe. 
Das  Chlorophyllgelb  verhalt  sich  hierin  ahnlich  wie  z.  B.  das  Kaliumbichro- 
mat,  dessen  orangerothe  Krystalle  eine  gelbe  L&sung  geben,  wenn  dieselbe 
verdUnnt  ist.  Die  verschiedene  Farbe  dickerer  und  feiner  Krystalle  des 
Chlorophyllgelbs  bestatigt  meine  frUhere  Angabe,  daB  auch  Chromatophoren 
durch  dichtere  oder  vveniger  dichte  Einlagerung  des  Farbstoffes  in  den 
Farbstofltrager  gelb  oder  orange  aussehen  kOnnen.  (Ygl.  Hansen,  Die  Farb- 
stoffe  der  BlUthen  und  FrUchle.)  In  sehr  feiner  Vertheilung  z.  B.  in  Wasser- 
tropfen  kann  sogar  das  Chlorophyllgelb  dein  Auge  den  Eindruck  eines  rosa- 
rothen  Farbstoffes  machen  und  ich  vermulhc,  daB  sich  so  mehrere  Abbildun- 
gen  von  Zellen  mit  gelben  und  rosarothen  Chromatophoren  neben  einander 
erklaren.  Die  rhombischen  Krystalle  des  Chlorophyllgelbs,  welche  ich  er- 
hielt, sehen  dencn  des  Carotins  so  ahnlich,  daB  ich  die  Behauptung  von 
A.  Arnaid  (Comptes  rendus  17.  Mai  1886)  fur  berechtigt  halte,  welcher  das 
Carotin  fUr  identisch  mit  dem  gelben  Chlorophyllfarbsloff  erklart.  Freilich 
scheint  mir  seine  weitere  Angabe,  das  Carotin  sei  ein  Kohlenwasserstoff, 
doch  noch  einer  ernsten  NachprUfung  zu  bedUrfen.  Auch  Uber  den  gelben 
Chlorophyllfarbstoff  werde  ich  die  Untersuchungen  fortsetzen. 

Herrn  Prof.  Fischer,  welcher  mir  gestattete ,  im  chemischen  Labora- 
torium  diese  Untersuchungen  auszufuhren,  bin  ich  zu  groBem  Danke  ver- 
pflichtet. 

WUizburg,  28.  Juli  1886. 
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Erfahrungen  ttber  die  Behandlung  chlorolischer 

Gartenpflanzen. 

Voa 

Julius  Sachs. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ein  rein  praktischer ;  es 
kommt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mehrjahriger  ErfahruDgen  zu  zeigen,  wie 
man  eine  der  haufigsten  und  verderblichsten  Pflanzenkrankheiten,  die 
Chlorose,  die  ganz  vorwiegend  in  gut  gebaltenen  Garten  auftritt,  mit  ge- 
ringen  Kosten  und  unbedeutendem  Zeitaufwand  beseitigen  kann.  Werth- 
volle,  oft  lange  Jahre  in  den  Gewachshausern  gepflegte  Topf-  und  Kttbel- 
pQanzen  verfallen  pltttzlich  der  Chlorose  und  endigen  ibr  kostspieliges 
Dasein  auf  dem  Composlhaufen ;  noch  haufiger  werden  die  Freilandpflanzen 
davon  befallen,  besonders  wenn  der  Boden  sehr  humusreich  und  der  Som- 
mer  sehr  feucht  ist,  wie  gerade  in  diesem  Jahre  (1888).  Besonders  peinlich 
ist  es,  wenn  Straucher  und  Baume,  auch  perennirende  Stauden,  die  man 
\  0 — \  5  Jahre  lang,  oft  unter  schwierigen  Verhaltnissen  gepflegt  hat,  an- 
fangen  sehr  hellgrtlne ,  im  nacbsten  Sommer  weiBe  Blatter  zu  erzeugen, 
und  wenn  man  dann  zusehen  mufi,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Asten 
aufgetretene  Krankbeit  sich  mehr  und  mehr  in  der  Laubkrone  ausbreitet, 
bis  nach  4 — 5  Jahren  kein  grtlnes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist ;  dabei  wird  der 
Strauch  oder  Baum  von  Jahr  zu  Jahr  schwacher,  bis  er  endlich  gar  nicht 
mehr  austreibt  und  nur  noch  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist.  Wahrend 
dieses  langjahrigen  Siechthums  verunstalten  solche  Pflanzen  den  Garten  in 
ihrer  Umgebung;  ihre  endliche  Entfernung  hinterlaBt  eine  unliebsame 
LUcke,  und  wenn  es  sich  um  Fruchtbaume  oder  sonst  rentable  Kulturen 
bandelt,  so  kommt  auch  der  Geldschaden  noch  in  Belracht. 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung  der  Chlorose  anwende,  manchen  Pflanzen zUchtern  willkommen 
sein  wird.  Auch  fUr  die  wissenschaftliche  Forschung  auf  dem  Gebiele  der 
Pflanzenernahrung  ist  die  praktische  Beschaftigung  mit  der  Chlorose  von 
Bedeutung;  denn  man  stoBt  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durch  weitere 
und  langwierige  Forschung  zu  losen  sein  werden. 

Arboiton  a.  d.  bot.  Institnt  in  WGrzbnrg  Bd.  III.  29 


Digitized  by  Google 


431 


Julius  Sachs. 


Waren  diese  Zeilen  ftlr  Pflanzenphysiologen  bestimmt,  so  kbnnle  ich 
nun  ohne  Umstande  auf  die  Mittheilung  meiner  Erfahrungen  ttbergehen. 
Praktischen  Pflanzenzttchtern  aber  mdchle  ich  vorerst  sagen,  was  wir  bisher 
uber  die  Ursache  der  Chlorose  und  ihre  Heilbarkeit  durch  Eisensalze  wis- 
sen  *) ;  ich  beschranke  mich  dabei,  dem  Zweck  enlsprechend,  auf  das,  was 
zum  VerstandniB  der  mitzutheilenden  Erfahrungen  nOthig  ist. 

Seit  alter  Zeit  ist  die  Thatsache  bekannt,  daB  unter  Umstanden  (aber 
bei  kraftiger  Beleuchtung)  die  sich  entfallenden  Blatter  eines  Zweiges,  statt 
grUn  zu  werden,  vbllig  weiB  erscheinen,  rein  weiB,  wie  weiBes  Papier, 
oder  auch  mit  einem  Bchimmer  in's  Grtine,  der  dann  langs  der  Hippen  und 
Nerven  der  Blatter  dunkler  ist ;  in  manchen  Fallen  ktfnnen  diese  chloroti- 
schen  Blatter  auch  einen  gelblichen  Ton  haben,  was  von  besonderen  Stoffen 
heriiihrt,  die  nicht  naher  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolochia  tomentosa).  Die 
typische  Form  der  Chlorose  ist  aber  die  rein  weiBe  Farbung  der  entfalteten 
Blatter,  die  sonst  ihre  normale  Gestalt  haben,  auch  meist  die  normale  GroBe, 
nicht  selten  aber  auch  etwas  kleiner  sind  als  die  gesunden  grtlnen  Blatter.  — 
Sehr  gewtthnlich  sind  an  langen  SproBachsen  die  ersten  5 — 1  0  oder  mehr 
Blatter  griln,  die  folgenden  hellgrtln,  die  spateren  aber  vbllig  weiB.  An 
alteren  Baumen  (z.  B.  RoBkastanien)  kommt  es  vor,  daB  mitten  in  der 
machtigen  und  normal  grtlnen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  schnee- 
weiBe  Blatter  tragt;  bei  jtlngeren  Baumen  und  kleineren  Strauehern  er- 
scheinen  mit  Eintritt  der  Krankheit  gewtfhnlich  alle  Blatter  hellgrtln  oder 
rein  weiB.  Auch  kommt  es  vor,  daB  an  einein  alten  Baume  (z.  B.  Birken, 
A  horn  u.  s.  w.),  dessen  Krone  nur  gesunde  grtine  Blatter  tragt,  einzelne 
Triebe  aus  der  Stammbasis  herauswachsen,  die  nur  weiBe  Blatter  tragen. 

DaB  diese  Krankheit,  die  Chlorose,  in  der  ganzlichen  oder  theilweisen 
Nichtausbildung  desallgemeinen  grtlnen  Pflanzenfarbsloffes,  des  Chlorophyll- 
grttnes  besteht,  leuchtet  ohne  weiteres  ein ;  die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt  aber  auch,  daB  die  kleinen,  aus  eiweiBartigem  Stoff  bestehenden, 
weichen  KOrnchen,  die  im  normalen  Blalt  den  grUnen  Farbstoff  in  sich  ent- 
halten,  in  den  chlorotischen  Blattern  nicht  vorhanden  oder  mangelhaft  aus- 
gebildet  sind.  Trotz  dieser  fehlerhaften  Organisation  kOnnen  die  chloroti- 
schen Blatter  nicht  nur,  wie  schon  geSagt,  bis  zu  oft  normaler  Grttfie 
heranwacbsen,  sondern  auch  nicht  selten  den  ganzen  Sommer  Uber  saftig 
bleiben ;  zuweilen  aber  werden  sie  nach  einigen  Wochen  miBfarbig  und 
sterben  ab. 

Fttr  die  therapeutische  Behandlung  der  Chlorose  ist  es  nun  sehr  wichtig, 
das  Auftreten  derselben  so  zeitig  als  m5glich  zu  erkennen,  was  keineswegs 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  konnte.  Wenn  die  Krankheit  in  entschie- 


1}  Das  bis  zum  Jahre  4  865  dariiber  Bekannte  findet  man  in  meinem  »Handbuch  der 
E\perimentalphysiologie«  Leipzig  4  865  p.  142  gesammelt;  cine  kurze  neuere  Darstellung 
in  meinem  Werk :  nVorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie«  2.  Aufl.  4  887  p.  267. 
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denster  Energie  auftritt,  so  sind  allerdings  schon  die  jttngsten  Blatter,  noch 
wenn  sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  weiB,  und  wenn 
man  dies  rechtzeitig  wahrnimmt  und  die  Eisendtlogung  sofort  vornimmt, 
so  werden  diese  Blatter  in  auffallend  kurzer  Zeit  grttn  und  erscheinen 
dann,  vttllig  entfaltet,  durchaus  normal.  Aber  sehr  haufig,  zumal  bei  Strau- 
chern  und  BaumeD,  beraerkt  man  im  Frtthjahr  bei  dem  Austreiben  der 
Laubknospen  niobts  Abnormes;  die  noch  gefalteten  kleinen,  jungen  Blatter 
sind  grttn.  Bei  weiterem  Wachsthum  aber,  wenn  sie  sich  nun  flach  aus- 
breiten  und  ihre  Flache  betrachtlich  groBer  wird,  stellt  es  sich  heraus,  daB 
nur  die  vorspringenden  Blattrippen  und  oft  auch  die  dttnnen  Faden  der 
Blattnervatur  grttn  sind,  daB  dagegen  die  dttnne  Blattlamelle  selbst,  welche 
zwischen  den  Rippen  und  Nerven  ausgespannt  ist,  um  so  weiBer  erscheint, 
je  mehr  sie  an  Flache  gewinnt  (z.  B.  Bocconia  cordata,  Castanea  vesca  u.  a.). 
Zuletzt  sind  diese  Blatter  groB  und  anscheinend  ganz  weifi,  erst  genauere 
Besichtigung  zeigt  nun,  daB  die  chlorotischen  Blatter  noch  grttne  oder 
grttnliche  Rippen  und  Nerven  haben.  Bemerkt  man  nun  die  Krankheit  erst 
in  diesem  Stadium,  wo  die  Blatter  oft  eine  sehr  betrachtliche  GroBe  erreicht 
haben  (z.  B.  Magnolia  tripetala) ,  so  kommt  man  mit  der  Eisendttngung  fttr 
das  laufende  Jahr  meist  sohon  zu  spat  und  muB  die  Wirkung  im  nachsten 
Frtthjahr  abwarten,  wenn  man  nicht  etwa  das  Eisensalz  in  sehr  ver- 
dttnnter  Losung  auf  die  Blatter  selbst  aufpinselt,  was  aber  nur  fttr  wissen- 
schaftliche  Zwecke  lohnt,  denn  einen  chlorotischen  Baum  wttrde  man  auf 
diese  Art  nicht  zum  ErgrUnen  bringen,  ohne  groBe  Mtthe  und  Zeit  zu 
verwenden. 

Fttr  die  gartnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig; 
denn  wer  dieses  Verhalten  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende 
Eisendttngung  im  Sommer  anwendet,  ohne  einen  gttnstigen  Erfolg  wahr- 
zunehmen,  kann  leicht  zu  dem  FehlschluB  verleitet  werden,  das  Verfahren 
tauge  ttberhaupt  nichts. 

Fttr  die  praktiscbe  Verwerlhung  der  Eisendttngung  beachte  man  also 
vor  allem,  daB  ein  ErgrUnen  der  chlorotischen  Blatter  nach  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  nicht  oder  soeben  erst  aus- 
gewachsen  sind.  Zuweilen  konnen  auch  solche  Blatter  noch  im  Sommer 
ergrttnen,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisch  und  vOllig  ausgewachsen 
waren,  meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  Eisendttngung 
macht  sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nacHwaohsenden  Blattern 
geltend,  so  daB  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  B.  Boc- 
conia cordata)  jttngere,  dunkelgrttne  Blatter  erhalt,  wahrend  die  alteren, 
am  unteren  Theil  derselben  SproBachse  befindlichen  noch  wie  vorher  chlo- 
rotisch sind. 

Man  lasse  sich  daher  durch  einen  scheinbarenMiBerfolg  nicht  abschreckcn 
und  warte,  wenn  man  in  solchem  Fall  die  Eisendttngung  angestellt  hat, 
das  Austreiben  der  Sprosse  im  nachsten  Frulgahr  ab. 

29* 
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Es  ist  vielleicht  gut,  darauf  hinzuweisen,  daB  die  Nichtausbildung 
des  grttnen  Farbstoffs  aueh  auf  anderen  Ursaehen,  a  is  bei  der  Chlorose, 
beruben  kann.  Die  als  Etiolement  (Vergeilen)  bekannte  Krankheit  beruht 
auf  Lichtmangel '} ;  die  im  fmstereo  Raum  erwaohsenen  Laubblatter  sind 
aber  nicht  weiB,  sondern  gelb  und  werden,  wenn  sie  nicht  schou  verdor- 
ben  sind,  durch  Einwirkung  auch  scbwacben  Lichtes  grttn,  ohne  daB  Eisen- 
dtlngung  nOthig  ware.  —  Im  zeitigeu  Frtlhjahr  oder  noch  after  in  der  ersten 
Halfte  des  Juni  (in  Deutschland) ,  wo  regelmaBig  ein  namhafter  Rtlckgang 
der  Temperatur  eintritt,  entstehen  bei  sehr  vielen  in  warmeren  Gegenden 
heimiscben  Pflanzen  neue  Blatter,  die,  ahnlich  den  etiolirten,  zwar  wachsen. 
aber  gelb  (nicht  weiB)  bleiben :  diese  Abnormitat  iritt  bei  vollem  Tages- 
licht  ein  (in  Gegensatz  zum  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  zu  geringen 
Temperatur;  derartige  Blatter  werden  durch  Aufenthalt  in  einem  warmen 
Raum  oder,  wenn  spater  warmeres  Wetter  eintritt,  grttn  (so  z.  B.  bei 
Bohnen,  Gurken,  Getreidepflanzen,  zumal  Mais,  ganz  besonders  auch  bei 
geringer  Junitemperatur  bei  Mimosa  pudica).2) 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweises,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  nicht  ergrttnten  Blatter  von  den  chloroti- 
schen  zu  unterscheiden ;  sie  sind  eben  nicht  weiB  wie  diese,  sondern  gelb 
und  werden  auch  nicht  durch  Eisendttngung  grttn. 

Die  schadliche,  selbst  tddtliche  Wirkung  der  Chlorose  ist  durehaus  be- 
greiflich.  Zu  den  am  sichersten  festgestellten  Thatsachen  des  Pflanzen- 
lebens  ist  es  zu  rechnen,  dafi  es  die  chloropbyllbaltigen  Zellen  der  grttnen 
Pflanzentheile  sind,  in  denen  die  Kohlensaure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei 
aus  dem  Kohlensloff  derselben  unter  Verbindung  mit  den  Elementen  des 
Wassers  zunachst  Starke  oder  ein  ihr  gleichwerthiger  Stoff  (Zucker)  ent- 
steht.  Aus  diesem  ersten  Assimilationsprodukt  entstehen  nach  und  nach 
alle  ttbrigen  organischen  Stoffe,  aus  denen  der  Pflanzenktirper  sich  aufbaut; 
oder,  kttnnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom  Kohlenstoff,  welches  in  der 
Pflanze  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung  enthalten  ist,  war  ursprttng- 
lich  in  der  Kohlensaure  der  Luft  enthalten  und  ist  durch  die,  vom  Licbt 
angeregte,  Thatigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoffwecbsel  der  Pflanze 
eingeftthrt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  leuchtet  auch  dem 
mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphysiologie  nicht  Vertrauten  leicht  ein, 
wenn  man  weiB,  daB  alle  Pflanzenstoffe  Kohlenstoff  enthalten  und  daB 
nahezu  die  Halfte  der  ganzen  Trockensubstanz  jeder  Pflanze  aus  Kohlen- 
stoff besteht. 

Die  gesammte  Stoffbildung  der  Pflanze  hangt  also  von  der  Thatigkeit 


i}  Ausfuhrlicheres  dariiber  in  meioen  »Vorlesungen  iiber  Pfl.- Physiol. «  Leipzig 
1887.  2.  Aufl.  p.  537. 

2)  Eioe  ausfiihrliche  Untersuchung  iiber  dieses  Thema  habe  ich  in  der  Zeitschrift 
»Flora«  Regensburg  1864  p.  497  ft  verdffentlicht. 
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des  Chlorophylls  ab;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubildung  organiscber  PflanzeDstoffe  unmOglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer  Quantitat  vorhanden,  wie  bei  den  halbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
die  Assimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kraftigen  Wachsthum 
nothigen  Pflanzenstofle  zu  liefern;  und  eher  oder  spater  wird  auch  in 
diesem  Falle  der  Tod  eintreten,  weil  ein  groBer  Theil  der  Pflanzensubstanz 
durch  Bildung  von  Holz,  Kork,  Harz,  atherischen  Olen,  Gummi  u.  s.  w. 
dem  LebensprozeB  entzogen  und  die  noch  lebensfahige  Masse  durch  Ath- 
mung  langsam  zerslOrt  wird.  Die  chlorotischen  POanzen  leben  nur  so  lange, 
als  der  fruher,  vor  dem  Eintritt  der  Ghlorose,  angesammelte  Vorrath  von 
Stoffen  hinreicht,  das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten. 
Eine  chlorotische  Pflanze  verhungert,  und  zwar  um  so  rascher  je  vollstan- 
diger  die  Chlorose  ist,  d.  h.  je  vollstandiger  der  Mangel  an  Chlorophyll,  je 
reiner  weiB  die  Blatter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Heilung  entdeckt;  ein  franzttsischer  Chemiker  Gbis  fand  4849,  dafi  chloro- 
tische Pflanzen  ergrunen ,  wenn  man  sie  mit  Eisenldsungen  begieBt,  und 
ich  zeigte  i860,  dafi,  wenn  man  Pflanzen  mit  waBrigen  NahrstofflOsungen 
ernahrt,  aber  das  Eisen  ausschlieBt,  Chlorose  eintritt,  die  man  durch 
EisenzufUhrung  wieder  beseiligen  kann,  daB  also  diese  Krankheit  will- 
kttrlich  hervorgerufen  und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblatter  muB  also  Eisen  eindringen,  wenn  sich 
das  Chlorophyll  ausbilden  soli.  Das  ist  nun  schon  3 — 4  Jahrzehnte  be- 
kannt;  ich  habe  aber  nicht  erfahren,  daB  diese  wissenschaftlich  festgestellte 
Thatsache  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktisch  verwerthet  worden 
ware  ;  die  Landwirthe  und  Gartner  halten  sie  sogar  ftlr  ein  Ruriosum,  mit 
dem  sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mttgen,  welches  aber  praktisch 
nicht  weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  haben  sie 
auch  Recht;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten Thatsache  im  Labora- 
torium  an  einzelnen  Versuchspflanzen  bis  zu  ihrer  Yerwerthung  im  prakti- 
schen  Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird;  es 
ist  sehr  leicht,  einer  einzelnen  kleinen  chlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so 
zuzufUhren,  daB  ihre  Blatter  ergrunen  und  also  funktionsfahig  werden,  es 
ist  aber  oft  schwierig,  ja  kaum  mOglich,  wenn  es  sich  um  groBe  Baume 
oder  um  kraftige  Straucher  handelt.  Eine  kleine,  in  waBrigen  Nahrstoff- 
losungen  kultivirte  und  kttnstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in 
2—3  Tagen  grtln,  wenn  man  dem  ihre  Wurzeln  umsptllendenWasser  einige 
3lilligramm  Eisensalz  zusetzt,  sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu 
viel  Eisen  giebt.  Die  Sorge,  daB  durch  einen  zu  reichlichen  Eisenzusatz 
die  chlorotische  Pflanze  getttdtet  werden  ktfnne,  veranlaBte  auch  mich  vor 
langen  Jahren,  nur  sehr  verdtlnnte  Lbsungen  zur  Eisendtlngung  zu  ver- 
wenden,  und  der  Erfolg  war  dann  ein  negativer,  obgleich  dieselbe  Eisen- 
lOsung,  direkt  auf  die  Blatter  aufgetragen ,  diese  zum  ErgrUnen  brachte. 
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Ahnliche  Erfahrungen  mogen  auch  wohl  manchen  Andern  irre  geftlhrt 
haben.  Dazu  kommt  noch,  daB  man  Baume,  Straucher,  Staudeo  chlorotisch 
werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzeln  in  einem  fioden  wachsen,  der  sogar 
reicbliche  Mengen  von  Eisen  enthalt,  und  daB  von  zwei  gleicbartigen  Pflan- 
zen,  die  neben  einander  in  derselben  Erde  wachsen,  die  eine  gesund,  die 
andere  chlorotisch  sein  kann. 

Dies  Alles  zeigt,  daB  die  von  Gris  und  mir  gemachte  Entdeckung,  daB 
Ghlorose  auf  Eisen  mangel  beruht,  doch  nicht  so  ohne  weiteres  praktisch  ver- 
werthbar  ist;  vielmehr  bedarf  es  vielfaltiger  Erfahrungen  an  intErde  wach- 
senden  Pflanzen  im  Gewachsbaus  oder  im  freien  Land,  um  ein  praktisch 
verwerthbares  Urtheil  zu  gewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klarung  der  Sache  erfahren  habe,  ist  allerdings  noch  vielfach  lilcken- 
haft,  aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  hier  kurz  zusammenge- 
faBt  sein. 

Es  dttrfte  wohl  nur  aufierst  selten  vorkommen,  daB  die  in  dem  Erd- 
raum,  den  die  Wurzeln  durchwachsen,  enthaltene  Eisenmenge  so  gering 
ware,  daB  sie  zur  Chloropbyllbildung  der  betreffenden  Pflanze  nicht  hin- 
reicht;  denn  einerseits  zeicen  alle  Bodenanalvsen  mehr,  eewtihnlich  viele 
hundertmalmehrdavon,  als  nOthigware,  und  andererseits wachsen  gewOhn- 
lich  die  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  daB  im 
Falle  eines  wirklichen  Eisenmangels  im  Boden  alle  darin  eingewurzelten 
Pflanzen  chlorotisch  sein  mtlBten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  viel- 
mehr sind  es  immer  nur  einzelne  Exemplare,  wahrend  die  anderen  Chloro- 
phyll bilden.  In  solchen  Fallen,  und  diese  sind  bei  in  dichten  Rasen  wach- 
senden  Pflanzen  (z.  B.  bei  Convolvulus  arvensis)  die  gewohnlichen,  bleibt 
wohl  keine  andere  Annahme  llbrig,  als  die,  daB  die  Ursache  der  Chlorose 
in  irgend  einer  Funktionsstorung  der  betreffenden  Pflanze  selbst  liegt, 
einer  Stoning,  die  sie  verhindert,  das  thatsachlich  vorhandene  und  ftlr  ge- 
sunde  Wurzeln  aufnehmbare  Eisen  fttr  sich  zu  benutzen.  Es  ist  hierbei 
aber  wohl  zu  beachten ,  daB  eine  geeignete  Eisendtlngung  die  Chlorose 
dennoch  beseitigt ;  es  liegt  also  nicht  eine  absolute  Unfahigkeit  der  Wurzeln, 
Eisen  aufzunehmen,  vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene 
Eisensalz  ist  der  kranken  Pflanze  versagt.  KCnnte  man  nun  in  solchen  Fallen 
zunachst  an  eine  funktionelle  St&rung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der 
von  ihnen  erzeugten  Wurzelhaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht 
entscheiden  kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Vorkommnisse,  daB  die  Sp- 
rung auch  in  den  saftleitenden  Organen  des  Stammes  oder  einzelner  Aste 
eines  Baumes  zu  suchen  sein  dttrfte.  Ich  habe  hier  speziell  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteten  sehr  grofien  RoBkastanienbaum  alsBeispiel  anzuftlhren, 
wo  mitten  unter  den  anderen  Asten  mit  normalen  Blattern  nur  ein  einziger, 
etwa  20  cm  dicker  Ast  rein  weiBe  chlorotische  Blatter  trug,  deren  Zahl 
wohl  2000  tlbersteigen  durfte.  Weniger  auffaliende  Beispiele  sind  aber 
auch  sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  mtifite  man  vielleicht  hier  solcbe  Baume 
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und  StrUucher  ausschlieBen,  bei  deDen  ein  oder  einige  Aste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  chlorotisch  sind  oder  nach  und  nach  im  Lauf  mehrerer 
J  ah  re  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seile  kejn  Eisen  aufnehmen; 
denn  durch  die  vod  mir  schon  frUher  {»Vorlesungen  uber  Pfl.-Phys.  1887 
p.  267«)  bescbriebenen  Yersuche,  wo  die  Eisenlosung  durch  einen  Trichter 
in  das  Holz  des  Stammes  chlorotischer  Robinien  (Kugelakazien)  eintrat 
und  dann  nur  die  senkrecht  Uber  diesem  befindlichen  Zweige  ihre  Blatter 
ergrunen  lieBeo,  ist  bewiesen,  daB  der  aufsteigende  Saftstrom  in  bestimm- 
tep  Bahnen  sich  bewegt  und  nicht  ohne  weiteres  sich  iro  leitenden  Holz 
allseitig  ausbreitet.  Man  wird  also,  wenn  Aste  eines  Baumes  nur  auf  einer 
Seite  des  Stammes  chlorotische  Blatter  tragen,  annehmen  dttrfen,  daB  die 
Wurzeln  dieser  Seite  kein  Eisen  zufuhren;  aber  auch  die  andere  Annabme 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daB  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saftstrom  lei- 
tende  Holz  eine  funktionelle  Sttfrung  erliUen  babe. 

MuB  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen,  worin  diese  St8- 
rungen  bestehen  mtigen,  welche  vielleicbt  die  Wurzeln  hindern,  das  fak- 
tisch  im  Boden  befindliche  Eisen  aufzunehmen  oder  das  vielleicht  aufge- 
nommene  Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durch  das  Holz  des  Stammes 
oder  einzelner  Aste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ur- 
sache  anfuhren,  welche  in  gewissen  Fallen  die  Ghlorose  an  sonst  gesunden 
HolzpQanzen  hervorruft l) ;  diese  Ursache  besteht  in  einem  allzu- 
raschen  Wachsthum;  blattreiche  Sprosse  kbnnen  so  rasch  sich  verlan- 
gern  und  so  rasch  hinter  einander  zahlreiche  Blatter  bilden ,  daB  die  Aufoahme 
und  der  Transport  des  zur  Gblorophyllbildung  ndthigen  Eisens  io  der  gege- 
beaen  Zeit  nicht  hinreicht,  um  dem  BedttrfniB  zu  gendgen.  Zu  dieser 
Folgeruog  gelangle  ich  vor  mehreren  Jahren,  als  ich  im  Laufe  zweier  Winter 
an  zahlreichen  etwa  8 — lOjahrigen  Baumen  und  Strauchern  eine  sehr  aus- 
giebige  Lichtung  der  Kj'onen  vornehmen  lieB ;  es  wurden  grofie  Aste  oder 
zahlreiche  kleinere  Zweige  abgenommen,  um  den  Holzpflanzen  eine  passen- 
dereForm  zu  geben.  DieFolge  war,  daB  nun  im  folgenden  Frilhjahr  die  Ubrig 
gelassenen  Aste  mit  uberraschender  Gewalt  austrieben,  in  wenigen  Wochen 
entstanden  aus  unscheinbaren  Winterknospen  Sprosse  von  2  oder  3  Meter 
Lange.  Die  ersten  Blatter  dieser  Sprosse  (z.  B.  von  Robinia  pseudacacia, 
Spiraea  opulifolia,  Castanea  vesca,  Quercus  cerris  und  Q.  robur  u.  v.  a.) 
waren  normal  grtio,  dann  folgten  an  denselben  SproBachsen  bellgrttne,  end- 
lich  zahlreiche  ganz  weiBe  Blatter.  Mit  der  nach  dem  Beschneiden  ohnebin 
gesteigerten  Blattbildung  war  ein  rascher  Eisenverbrauch  verbunden,  denn 
Chlorophyll  muBte  mit  ungewOhnlicher  Ausgiebigkeit  und  Geschwindigkeit 

*)  Eine  erste  kurze  Mittheilung  Uber  den  Einflufi  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
auf  die  Entstehung  der  Cblorose  habe  ich  in  der  Zeitschrift  »Naturwissenschaftliche 
Rundschau  «  (Braunscbwoig  1886)  Nr.  29  gegeben,  wo  auch  Einiges  Uber  die  Beziehung 
des  Eisens  zum  Chlorophyll  Uberhaupt  gesagt  ist  in  der  Abhandlung:  »das  Eisen  und  die 
Ghlorose  der  Pflanzen  von  J.  Sachs«. 
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erzeugt  werden  ;  das  ging  anfangs,  als  die  Winterknospen  austrieben,  denn 
diese  verftlgten  tlber  den  Eisenvorrath,  den  die  Wurzeln  und  Stamme  frtlher 
aufgespeichert  hallen.  Als  dieser  Vorrath  aber  aufgezehrt  war,  muBte  das 
Eisen  aus  der  Erde  aufgenommen  werden;  das  ging  offenbar  nicht  schnell 
genug  und  zudem  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Holz 
der  Aste  zurUckzulegen  hatte,  taglich  langer;  denn  das  Metall  muBte  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nachfahren,  um  dort 
zur  Chlorophyllbildung  verwendet  zu  werden.  Bei  diesem  sonderbaren 
Wettrennen  aber  waren  offenbar  die  anfnehmenden  und  leitenden  Organe 
nicht  leistungsfahig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blatter,  je  heher  an 
den  Sprossen,  deslo  reiner  weiB.  —  DaB  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um 
eine  zu  spSrliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  der  Erde,  als  um  eine  zu  lang- 
same  Fortleitung  im  Holz  handelte,  dtirfte  aus  dem  sehr  gUnstigen  Erfolg 
der  nunmehr  vorgenommenen  EisendUngung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr 
reichliche  Eisenzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach 
wenigen  Tagen  das  Ergrtinen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die 
unterdessen  neu  gebildeten  Blatter  normal  grttn. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  habe  ich  immer  wieder  ahnliche  Erfahrun- 
gen  gemacht :  je  kraftiger  die  Holzpflanzen  sind  und  je  (lppiger  sie  nach 
stiirkem  Zurttckschneiden  im  nachsten  Frtthjabr  austreiben,  des  to  sicherer 
tritt  dann  die  beschriebene  Form  der  Ghlorose  ein.  Jedoch  mufi  bemerkt 
werden,  daB  verschiedene  Spezies  der  Holzpflanzen  in  verschiedenem  Grade 
reagiren,  was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzelthatigkeit  und 
die  verschiedene  Leitungsfahigkeit  des  Holzes  zu  beziehen  ware.  Ulme 
and  Weinstock  sind  wenig  geneigt,  nach  starker  Beschneidung  chlorotisch 
zu  werden,  Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  aufierordent- 
ich  stark. 

Die  hier  vorgetragene  ;Ansicht  findet  in  verschiedenen  allgemeinen 
Wahrnehmungen  eine  weitere  StUtze ;  vor  Allem  in  der  Erfahrung,  daB  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Waldern,  wo  das  Wachsthum  im  all- 
gemeinen kein  sehr  ttppiges  ist,  nur  sparlich  vorkommt,  auf  unfruchtbarem 
Boden  auBerst  selten;  bei  dem  langsamen  Wachsthum  haben  die  Wurzeln 
Zeit  genug,  den  Pflanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recht 
eisenarmen  Boden  zuzuftlbren.  Ganz  anders  in  Garten,  wo  man  durch  alle 
Mittel  der  Kunst  das  Wachsthum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch  die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung, daB  dieZahl  der  chlorotischen  Krauter  und  Holzpflanzen  in  regen- 
reichen  Sommern  viel  grtfBer  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit; 
auch  im  gegenwarligen  regenreichen  Sommer(1888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  WUrzburg,  wie  in  den  ausgedehnten,  die 
S  ladt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zablreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Convolvulus  arvensis),  Strauchern 
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und  Baumen  mit  vollig  weiBen  Blattern  bemerklich:  letztere  vorwiegend 
als  Wurzelausschlag  an  alteren,  grun  belaubten  Baumen  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsprosse  und  in  Folge  dossen  einen  zu  aus- 
giebigen  Bedarf  an  Eisen  zum  ErgrUnen  der  neuen  Blatter,  der  eben  nicbt 
in  entsprechendem  MaBe  befriedigt  wird. 

Beachtenswerth  ist  die  in  solcben  Fallen  hervortretende  Thatsacbe,  daB 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  grifBerer  Stamme  vor- 
beistrdmt;  so  mtichte  ich  es  namlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom  der  machtigen  Baumkrone  binreichend  Eisen  zur  Chloro- 
pbyllbildung  in  unzahligen  Blattern  zufuhrt,  wahrend  ein  kleiner  SprttBling 
an  der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blatter  erzengt.  Ahnlich  macht  sich 
auch  nach  der  Eisendfingung  chlorotischer  Coniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerklich:  haben  sammtliche  FrObjahrstriebe  aus  den  Winterknos- 
pen  der  horizontalen  Seitenzweige  weiBe  Nadeln  produzirt  und  ebenso  der 
Gipfeltrieb  des  Hauptstammes,  so  ergrttnen  dann  gewOhnlich  zuerst  der 
letztgenannte  und  die  obersten  Seitenzweige,  spater  die  mittleren  und  zu- 
letzt  die  untersten,  obgleich  man,  der  Lange  des  Weges  entsprechend,  den 
das  Eisen  zu  nehmen  hat,  gerade  das  umgekehrteVerbalten  erwarten  dttrfte. 

Auch  bei  den  in  Warmhausern  Uborwinterten  Topf-  und  KUbelpflanzen 
verschiedenster  Art  entstehen  chlorotische  Blatter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schon  im  Gewachshaus 
in  den  Knospen  angelegten  jungen  Blatter  entfalten  sich.nun  in  der  warmen 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  starkeren  Erwarmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlioht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  wahrend  die  besonders 
an  der  Innenseite  der  TOpfe  und  Kttbel  dicht  gedrangten  Wurzeln  nicht 
genug  Eisen  aufnehmen  ktinnen.  Bei  langsam  wacbsenden  Topfpflanzen, 
wie  sie  von  Privatleuten  an  Fenstern  erzogen  werden,  und  wie  ich  sie  zu 
wissenschaftlicben  Studien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  grofier  Zahl  kultivirt 
habe,  ist  mir  kein  Fall  von  Ghlorose  vorgekommen. 

Ftlr  die  Praxis  der  Gartenkultur  ergiebt  sich  aus  dem  Mitgetheilten, 
daB  man  gut  thun  wttrde,  zur  Yerhinderung  der  Ghlorose  Alles  zu  vermei- 
den,  was  ein  allzurasches  Langenwachsthum  der  Laubsprosse  und  eine  gar 
zu  ausgiebige  Blattbildung  in  kurzer  Zeit  herbeifuhrt ;  verstandige  Pflanzen- 
zUchter  werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreichen  ist.  Doch  darf 
nicht  vergessen  werden,  daB  auch  andere  Ursachen  der  Chlorose  vorkom- 
men  und  daB  auf  alle  Falle  ein  reichlicher  Vorrath  an  lOslichen  Eisensalzen 
in  der  Erde,  wenn  nothig  ein  CberschuB  derselben,  die  Chlorose  heilt  oder 
von  vornherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhandlung,  zur 
Mittheilung  meiner  Methode  der  Eisendllngung  und  ihrer  Ergebnisse  tlber- 
gebe,  so  wird  es  gut  sein,  sogleich  (was  oben  schon  angedeutet  wurde) 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  es  sich  bei  der  Heilung  der  Chlorose 
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oder  bei  der  Verhinderung  ihres  Eintretens,  nicht  da  rum  handela  kann, 
sehr  verdttnnte  Eisensalzlosungen  anzuwenden,  wie  bei  der  Ernahrung  von 
Versucbspflanzeo  mit  wafirigen  NabrstofilOsungen  im  Laboratorium ,  wo 
die  Wurzeln  das  Eisensalz  direkt  aufnehmen  kttnnen  und  wo  daher  ein 
sehr  geringes  Quantum  gentlgt  und  zur  Yermeidung  einer  Vergiftung  der 
Pflanze  nicht  Uberschritlen  werden  darf.  Einige  MUligramme  des  Eisen- 
salzes  (EisenTitriol  oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgelost  gentlgt, 
daB  eine  vorher  chlorotisch  gewordene  Versuchspflanze  mit  6 — \  0  Blattern 
in  3— 4  Tagen  vollstandig  ergrttnt. 

Bei  den  in  Blumentopfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurzelten 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  raafigebender  Faktor  in  Be- 
tracht :  die  sogen.  Absorption  des  Eisens  in  dem  Vegetationsboden.  Ohne 
auf  weitlaufige  wissenschaftiiche  Diskussionen  eingehen  zu  wollen,  mOchte 
ich  far  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  baben,  bemerken, 
daB  gewisse  mineralische  Nahrstoffe  der  Pflanzen  in  dem  Vegetationsboden 
in  einer  Form  enthalten  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  bezeich- 
net ;  es  betrifft  dies  besonders  das  Kali,  die  Phosphorsaure  und  das  Eisen. 
In  diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stoffe  im  Boden  derart  gebunden, 
daB  sie  durch  Wasser  schwer,  fast  gar  nicht  aufgelost  werden;  dennoch 
werden  sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenommen,  weil  diese,  mit 
ihren  Saugorganen  den  Bodentheilchen  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren 
Oberflachen  die  absorbirten  Stoffe  auflosen  und  in  den  PflanzenkOrper  ein- 
f (Ihren. 

In  einem  solchen  Zustand  befindet  sich  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  zum  Zweck  der  Ghlorophyllbildung  in  den  Blattern  aufnehmen 
mtlssen.  Man  kann  sich  leicht  davon  uherzeugen.  Ftillt  man  einen  grofien 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die  man  zunachst  mit  Wasser  fiber- 
gieBt,  urn  sich  zu  tiberzeugen,  daB  das  durchlaufende  Filtrat  kein  Eisen 
enthalt,  so  kann  man  nun  eine  an  gem  esse  ne  Quantitat  einer  hinreichend 
verdtlnnten  Eisensalzlosung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  aufgieBen,  von  der 
man  sich  vorher  tlberzeugt  hat,  daB  sie  mit  einem  empflndlichen  Eisen- 
reagens  deutlich  reagirt.  Untersuoht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter 
enthaltene  Erde  gegangene  Filtrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil 
es  von  der  Erde  absorbirt  worden  ist.  Besser  und  sicherer  ist  es,  die  frag- 
liche  Erde  in  einen  Glasballon  zu  bringen  und  dann  eine  EisensalzlOsung 
aufzugieBen ;  nachdem  man  das  Gemenge  langere  Zeit  geschttttelt  hat,  gieBt 
man  den  Brei  auf  das  Filter  eines  Trichters  und  untersuoht  nun  das  durch- 
gelaufene  Wasser.  War  genug  Erde  und  nicht  zu  viel  Eisensalz  gemengt 
worden,  so  findet  man  nun  in  dem  Filtrat  keine  Spur  von  dem  Eisen,  wel- 
ches in  der  beigemengten  Lflsung  enthalten  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von 
der  Erde  absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verstandlicher  Form 
hat  man  den  Vorgang,  wenn  man  etwa  4  00  g  Kreidepulver  (kohlensauren 
Kalk)  mit  einer  waBrigen  Ltfsung  von  etwa  4  g  Eisenvitriol  (schwefelsaurem 
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Eisenoxydul  Fe  S04  -f-  7  H2  0)  schllttelt  und  dann  filtrirt.  In  dem  durch- 
gelaufenen  Wasser  ist  keine  Spur  von  Eisen  chemisoh  nachweisbar,  weil 
die  Verbindung  desselben  zersetzt  worden  ist;  es  bat  sich  schwefelsaurer 
Kalk  gebildet,  der  im  Filtrat  enthalten  ist,  and  kohlensaures  Eisen,  welches 
in  dem  tlberschttssigen  kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und 
in  »absorbirtem  Zustand«  zurtlckbleibt. 

Ganz  ahnlich  verhalt  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem  Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  ich  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  mehrere  Versuche  vorgenommen  habe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnommen  war,  verschiedene  Ergebnisse  lieferten,  weil 
bei  derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirken. 
Die  bier  anzugebenden  Zahlen  haben  daher  auch  nur  den  Zweck,  dem  in 
diesen  Dingen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefthre  Idee  von  dem 
Sachverhalt  zu  geben ;  der  Vegetationsboden  des  botanischen  Gartens,  den 
ich  benutzte,  ist  sehr  kalkreich  und  humusarm ;  bei  einem  saudigen,  lehmi- 
gen  oder  sehr  humusreichen  Boden  wttrde  man  natttrlich  andere  Zahlen 
erhalten.  So  fand  ich  denn  4  885,  dafi  4  000  Liter  Erde  von  einer  Stelle  des 
Gartens  das  Eisen  von  5  kg  Eisenvitriol  (des  kauflichen  Salzes)  vollstaudig 
absorbirten,  und  ebenso  konnten  4000  Liter  Erde  derselben  Art  das  Eisen 
von  24  kg  kauflichen  Eisenchlorids  so  absorbiren,  daB  in  dem  durchge- 
laufenen  Filtrat  keine  Spur  davon  nachzuweisen  war.  —  Bei  einigen  Ver- 
sucben  im  Fruhjahr  4  888  mit'unserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle 
entnommen,  fand  ich,  daB  4000  Liter  (lufttrockener)  Erde  das  Eisen  von 
9  Kilo  kauflichen  Eisenvitriols,  d.  h.  4,8  Kilo  Eisen  absorbirten.  Ich  muB 
aber  bemerken,  daB  unsere  Gartenerde,  die  sich  dem  Aussehen  nach  von 
besserer  Ackererde  hiesiger  Gegend  nicht  sebr  unterscheidet,  ohnehin  schon 
betrUchtiiche  Mengen  von  absorbirtem,  in  Wasser  nicht  loslichem  Eisen  ent- 
halt,  wie  man  sofort  erfahrt,  wenn  man  dieselbe  mit  verdllnnter  Salz-  oder 
Schwefelsaure  extrahirt  und  den  Auszug  mit  gelbem  Blutlaugensalz  versetzt; 
der  sehr  starke  blaue  Niederschlag  zeigt,  daB  unser  kaikreicher  Boden 
auch  reich  an  Eisen  ist.  DaB  dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber 
noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere  Gartenerde  als  mit  Eisen  absorptiv  ge- 
sattigt  erscheioen  zu  lassen,  zeigen  die  vorhin  genannten  Versuche.  — 
Ahnlich,  wie  im  hiesigen  botanischen  Garten,  liegen  die  Dinge  nun  gewifi 
in  denmeisten  Garten  :  die  Erde  enthalt  absorbirte  Eisenverbindungen,  weit 
mehr  als  die  Pflanzen  bei  normalem  langsamen  Wachsthum  brauchen; 
aber  dennoch  kttnnen  sie  chlorotisch  werden,  weil  die  sich  entfaltenden 
Blatter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Ghlorophyllbildung  erhalten ;  und 
ebenso  steht  fest,  dafi  ein  reichlicher  Eisenzusatz  zu  der  Erde,  der  aber 
selbst  noch  nicht  hinreicht,  dieselbe  absorptiv  zu  sattigen,  es  bewirkt,  daB 
die  chlorotisch  gewordenen  Pflanzen  nach  kurzer  Zeit  oder  im  nachsten 
Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blattern  bilden.  Es  liegt  in  dieser  Thatsache. 
wie  aus  allem  bisher  Gesagten  folgt,  etwas  bisher  UnerklHrliches,  was  aber 
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Niemanden  davon  abhalten  wird,  die  Eisendttngung  als  Remedium  gegen 
die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chlorose  des  menschlichen  KOrpers 
kann  ja  durch  reichlichere  Eisenzufuhr  geheilt  werden,  obgleich  dieselben 
Personen  in  ihrer  Nabrung  ebenso  viel  Eisen  aufnehmcn,  wie  die  nicht 
chlorolischen.  In  beiden  Fallen  handelt  es  sich  also  da  rum,  dem  kranken 
Organismus  einen  tlberschufi  von  Eisen  darzubieten. 

Als  ich  nun  vor  mehreren  Jahren  bemerkte,  daB  das  Aufgiefien  von 
dttnnen  Eisenvitriollftsungen  (etwa  1  :  1 00)  auf  die  Erde  der  Topfpflanzen 
uod  im  freien  Land  keinen  merklichen,  oder  doch  keinen  ausreichenden 
Erfolg  gegen  die  Chlorose  ergab,  sagte  ioh  mir,  daB  dies  woh)  nur  da  ran 
liegen  kttnne,  daB  die  kleineren  in  der  Lttsung  enthaltenen  Eisen  men  gen 
von  den  direkt  getroflenen  Erdschicbten  sofort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugwurzeln  vordringen  konnen.  Andererseits 
aber  muBte  ich  beach  ten,  dafi  grdfiere  Quantitaten  starker  Eisenldsungen 
leicht  schadlich  wirken  ktfnnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saugwurzeln  vor- 
dringen und  diese  plotzlich  umspUlen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunfts- 
mittel,  das  Eisensalz  in  theils  grttberen,  theils  feineren  Kornern  der  Erde  in 
der  Ntthe  der  Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dem  von  den 
Wurzeln  durchwachsenen  Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisen- 
salz darzubieten  und  womoglich  so,  dafi  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer 
konzentrirten  Losung  getroff'en  wttrden ;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich 
langsam  in  der  Erde  selbst  auflosen,  die  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
Erde  entsprechenden  Zersetzungen  erfahren,  so  dafi  eine  daraus resultirende 
Eisenverbindung  im  »absorbirten«  Zustand  im  Boden  sich  vertheilt,  um 
dann  von  den  fortwachsenden  Wurzeln  aufgelOst  zu  werden.  —  Durch  das 
Aufgiefien  einer  grofien  Menge  verdUnnter  Eisenlosung  auf  die  Erde  rings 
um  die  Pflanze  herum  wtlrde  man  dies  nicht  mit  Sicherheit  erreichen,  weil 
die  noch  nicht  absorptiv  gesattigten  oberen  Erdschichten  das  geringe 
Quantum  des  Eisens  festhalten  wttrden,  so  dafi  den  tiefer  liegenden  Wur- 
zeln nichts  davon  zugeftthrt  wtlrde. 

Die  Wurzeln  eines  5 — 6  jahrigen  Baumes,  etwa  einer  Robinie,  Edel- 
kastanie,  Ulme,  eines  groBen  Strauches  von  Spiraea  opulifolia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durchvvachsen  nun  uach  meinen  allerdines  nur  celecentlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum  von  mindestens  1  Kubikmeter,  der  im  hiesigen 
Garten  das  Eisen  von  5 — 9  Kilo  Eisenvitriol  vollstandig  absorbiren  kann, 
so  daB  das  Eisen  im  Bodenwasser  nicht  mehr  ldslich  ist,  also  von  den  Wur- 
zeln selbst  erst  aufgelOst  werden  mufi.  —  Man  kOnnte  also  ohne  Gefahr 
einer  Eisenvergiftung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde 
o — 9  Kilo  Eisenvitriol  beimengen.  Bei  alteren  Baumen  und  Strauohern, 
wo  die  Wurzeln  ein  Boden volumen  von  5 — 10  und  mehr  Kubikmetern 
durchwachsen ,  ware  selbst  eine  Dttngung  mit  25 — 90  Kilo  Eisenvitriol 
kaum  gefahrlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  daB  man  das  grobkornige  Eisensalz  doch 
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dut  bis  zu  einer  Tiefe  von  20 — 40  cm  in  den  z wiscben  den  Wurzeln  aufgehack- 
ten  Boden  einbringen  kann,  daB  zunachst  nur  die  beoachbarten  Schicblen 
sicb  absorptiv  damit  sattigen  und  daB  die  gerade  in  Tiefen  von  20 — 50  cm 
entwickelten  Wurzeln  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  groBen  Pflanzen  die 
Nabrungsaufnahme  besorgen,  wenn  auch  unter  Umstanden  die  bis  i  —2  m 
tiefgebenden  von  groBer  Bedeutung  fUr  den  Baum  sein  kimnen.  Es  ist 
also  offenbar  nieht  nSthig,  urn  etwa  eingetretene  Cblorose  zu  beseitigen, 
daB  der  ganze  von  Wurzeln  occupirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedttngt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdschicht  es  ist,  wo  die  groBe  Mehrzahl  der  Saug- 
wurzeln  sich  entwickelt.  Nehmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  fttr  die  ganze  Pflanze  gentlgen.  Statt  also  5 — 9  Kilo  pro  kbm 
Eisen  vitriol  einzubringen,  werden  auch  2 — 3  Kilo  gentlgen  oder  selbst  noch 
weniger,  unddieErfahrung  besttttigt  durchaus  diese  Erwagung,  was  sowobl 
wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicbt  ohne 
praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50 — 4  00  Baume  und  Straucher  von 
der  Cblorose  heilen  will. 

Eine  groBere  Scbwierigkeit  erwachst  bei  der  praktischen  AusObung 
der  EisendUngung  aus  der  Thatsache,  daB  die  in  einer  Tiefe  von  20 — 50  cm 
wachsenden  Saugwurzeln  einer  aiteren  Holzpflanze  bis  zu  2,  selbst  3  und 
4  m  und  mehr  von  der  Stammbasis  sich  enlfernen  und  daB  gerade  diese 
krallig  wachsenden,  weit  ausstreichenden  Wurzeln  fur  die  Eisenaufnahme 
wohl  die  geeignetsten  wSren.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausftthr- 
bar,  den  Boden  um  den  Slamm  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radius  von  2 — -4  m  aufzuhacken  und  das  Eisen 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  auch  der  Rasen 
wtlrden  dabei  bescbadigt,  die  SchOnheit  und  Ordnung  der  Pflanzengruppen 
verunstaltet  werden. 

Meine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  daB  hier  eines  der  wesent- 
licbsten  Hindernisse  fttr  befriedigende  Ergebnisse  der  Eisendttngung  bei 
aiteren  chlorolischen  Holzpflanzen  liegt.  Man  muB  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschranken,  das  Eisen  in  einer  Entfernung  von  y2 — i  m  um  den 
Baumstamm  einzubringen  und  bei  aiteren  Baumen  ist  dies  offenbar  nicht 
hinreichend ;  in  dieser  meist  nOthigen  Einschrankung  liegt  die  Hauptur- 
sache,  wenn  es  nicht  gelingt,  altere  Baume  schon  im  1.  oder  2.  Jahre  nach 
der  Eisendttngung  vOllig  von  der  Chlorose  geheilt  zu  sehen. 

In  Erwagung  dieser  Sachlage  und  nachdem  ich  mancherlei  minder 
zweckmaBige  Methoden  aufgegeben,  lasse  ich  nun  bei  Strauchern  und 
Baumen  im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  50—100  cm  Ent- 
fernung (Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20  bis 
30  cm  Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den 
dickeren  Wurzeln  centrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Uacke  tief 
aufreiBen,  zum  Theil  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so 
viel  Wasser  nacbgieBen,  daB  die  entbloBten  und  tiefer  liegenden  Boden- 
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schichten  und  Wurzeln  gut  durchtrankt  werden.  —  Alsdann  wird  der 
kaufliche  Eisenvitriol  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdera  die  grObsten  Stucke 
zerschlagen  worden  sind,  eingestreut;  je  nach  der  GrdBe  des  Baumes,  also 
auch  des  gemachten  Kreisgrabeos  oder  der  aufgehackten  radiaren  Boden- 
lockerungen  zwischen  den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach 
Gutdtlnken  2 — 3,  auch  wohl  6 — 8  Kilo  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder 
Strauch.  Das  Eisensalz  besteht  nun  zum  Theil  aus  feinem  Pulver,  zum 
groBeren  Theil  aus  etwa  erbsengrofien  Kdrnern  und  endlich  aus  Stttcken 
von  Haselnufi-  bis  WallnuBgrttBe.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  mittels 
der  Hacke  mit  der  unterliegenden  Erdschicht  gemischt,  dann  nach  und 
nach  die  ausgeworfene  Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  ge- 
mischt  und  so  fort,  bis  die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingefttllt,  so  viel  als 
mOglich  mit  dem  Eisen  gleichmaBig  gemischt  und  eingeebnet  ist.  SchlieB- 
lich  wird  nun  reichlich  bewassert,  enlweder  6 — 10  grofie  GieBkannen 
(100 — 150  Liter  Wasser)  aufgegossen  oder,  wenn  man  es  haben  kann,  der 
Schlauch  der  Wasserleitung  auf  einige  Minuten  angelegt. 

So  lost  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und 
wird  die  LOsung  von  dem  rasch  nachstrttmenden  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  gefuhrt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  ganz  absorbirt  wird. 
Die  grttfieren  Karner  lOsen  sich  erst  in  den  spaleren  Tagen,  weon  es  regnet 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  daB  die  ihnen  benachbarten  Erdtheile 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sattigen.  Die  groBten  EisenvitriolstUcke  endlich 
findet  man  im  Herbst,  oder  im  nUchsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ocker,  verwandelt. 

Der  durch  diese  DUngung  eingeleitete  ProzeB  besteht  nun  im  Wesent- 
lichen  offenbar  darin,  daB  die  AuflOsung  des  Eisenvitriols,  je  nach  der 
GrtiBe  der  KiJrner  und  Stucke,  auf  langere  Zeit  vertheilt  wird;  ktlnstliche 
Bewdsserung  oder  Regen  bringen  nach  und  nach  die  Auflosung  der  grdberen 
K5rner  zu  Stande,  die  ihnen  benachbarten  Bodentheile  absorbiren  die  jedes- 
mal  geliJsten  Eisentheile;  an  den  Stellen,  wo  zufallig  groBe  Eisenvitriol- 
sttlcke  liegen,  bildet  sich  Ooker.  Fur  die  Pflanze  ist  der  Vorgang  also  ein 
ganz  wesentlich  anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorium  in  waBrigen 
Nahrstoffltfsungen  erzogene  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  eine  verdunnte 
EisenlOsung  setzt;  hier  kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen ;  bei  un- 
serer  Eisendttngung  dagegen  kommt  es  darauf  an,  daB  der  von  den  Wur- 
zeln durchwachsene  Boden  das  Eisen  reichlich  absorbirt,  d.  h.  in  Form 
Ton  kohlensaurem  (gelegentlich  wohl  auch  von  phosphorsaurem)  Eisen  an 
den  Oberflacben  der  Erdpartikel  niederschlagt  und  festhalt.  Unser  Dttn- 
gungsverfahren  hat  also  nicht  die  Absicht,  die  Wurzeln  der  chlorotischen 
Pflanzen  mit  einer  EisenlOsung  zu  tlberschwemmen ,  sondern  vielniehr 
die  Bodentbeilchen  mit  einem  feinen  Uberzug  niedergeschlagener  Eisen- 
verbindungen   zu   versehen.  —  Dieses  geschieht  aber  bei  unserem 
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Verfahren  keineswegs  Uberall  im  Boden  gleichmaBig,  was  auch  gar  nicht 
nOthig  ist. 

Die  nach  der  Eisendtlngung  neu  gebildeten  und  die  scbon  vorhandenen 
sich  noch  verlangernden  dunnen  (meist  haarfeinen)  Saugwurzeln  wachsen 
nun  in  diese  mit  »absorbirtem«  Eisen  versehenen  Bodenschichten  und  Boden- 
brocken  hioein,  sie  bilden  hier,  forlwachsend,  taglich  neue  Wurzelhaare, 
die  sicb  den  mit  Eisenniederschlag  bedeckten  Boden theilcben  dicht  anlegen 
und  mit  ihrer  sauren  Oberftacbe  denselben  auflBsen  und  aufsaugen. 

Der  Erfolg  unserer  Eisendtlngung  hiingtalso  bei  den  Freilandpflanzen 
vorwiegend  davon  ab,  dafi  yon  den  unzahligen  feinen  Saugwurzeln  wo- 
mdglich  recht  zablreiche  in  die  mit  absorbirtem  Eisen  versehenen  Boden- 
theile  eindringen,  um  mit  ihren  sauren  Wurzelhaaren  das  Eisen  aufzulSsen 
und  in  die  Pflanze  einzufuhren.  Diejenigen  Leser,  denen  die  hier  ange- 
deutete  Thatigkeit  der  Wurzeln  in  der  Erde  nicht  hinreichend  bekannt 
sein  sollte,  darf  ich  auf  das  in  meinen  Worlesungen  uber  Pflanzenphysio- 
logie«  Gesagte  verweisen. 

Etwas  einfacher  dttrfte  der  Yorgang  bei  den  in  Tdpfen  und  Kttbeln 
eingewurzelten  (meist  exotischen  und  oft  tropischen)  Kutturpflanzen  nach 
der  Eisendtlngung  sich  gestalten.  Bei  9 Keren  derartigen  Pflanzen  findet 
man,  wenn  sie  »  ausgetopfta  werden,  die  grofite  Masse  der  saftigen,  lebens- 
thHtigen  Wurzeln  an  der  Innenseite  des  Topfes  oder  Ktlbels  angepreBt,  oft 
plattgedruckt  und  nicht  selten  eine  ununterbrochene  Sohidht  bildend;  diese 
Wurzeln  sind  gar  nicht  von  Erde  umgeben,  hOcbstens  nach  innen  hin  in 
Beruhrung  mit  dieser.  DaB  da  die  Aufnahme  von  mineralischen  Nahr- 
stoflfen  eine  sehr  erschwerte  ist,  leuchtet  ein.  Es  sind  wohl  vorwiegend  die 
im  Wasser  enthaltenen  Salze,  welche  bei  dem  taglichen  BegieBen  Uber  die 
Wurzeloberflachen  strOmen.  die  den  geringen  Nahrstoffbedarf  der  im  Topf 
oder  Kfibel  wachsenden  Pflanze  decken ;  das  Eisen  mag  bei  Topfpflanzen 
wohl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rothe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Thonmasse  des  Topfes 
herrUhrt.  —  Die  Beachtung  dieser  Umstande  ergiebt  aber  auch,  daB  bei 
Topf-  und  Ktlbelpflanzen  das  wiederholte,  reichliche  BegieBen  mit  ver- 
dttnnten  EisenlOsungen  ein  rasches  Ergrunen  der  chlorotischen  Blatter  be- 
wirkt,  was  bei  Freilandpflanzen  nicht  geschieht.  Die  aufgegossene  ver- 
dtinnte  Eisenlflsung  lauft  eben  rasch  zwischen  dem  dichten  Wurzelgeflecht 
hinab  und  kommt,  ohne  vorher  von  der  Erde  absorbirt  zu  sein,  mit  den 
sehr  ausgedehnten  Wurzeloberflachen  in  BerUhrung,  die  nun  einen  Theil 
davon  aufnehmen.  Aber  deshalb  darf  man  auch  nur  verdttnnte  EisenlO- 
sungen benutzen.  —  Bei  grofien  TBpfen  und  Ktlbeln  kann  man  aber,  wie 
ich  mich  vielfach  tlberzeugt  babe,  dasselbe  Verfahren  anwenden,  wie  bei 
Freilandpflanzen;  die  obere  Erdschicht  in  dem  GefaB  wird  gelockert  oder 
abgetragen ,  das  grobkOrnige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zvvar  in  recht 
reichlicher  Menge  (etwa  eine  Handvoli  auf  einen  Topf  von  2—3  Liter)  dann 
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mit  Erde  bedeckt  und  nun  das  tagliche  BegieBen  bei  den  ins  Freie  ge- 
stellten  Topfpflanzen  in  gevvohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  Wirkung  ist  bei 
Topfpflanzen  me  ist  eine  ttberraschend  gttnstige  und  sichere ;  oft  ergrtinen 
die  cblorotiscben  Blatter  groBer  Topfpflanzen  schon  nach  5 — 6  Tagen,  jeden- 
falls  nach  8 — 10  Tagen,  wenn  sie  im  Mai  oder  Juni  gedttngt  worden  sind 
und  die  cblorotiscben  Blatter  ttberbaupt  noch  im  Stande  sind  zu  ergrttnen ; 
jedenfalls  kommen  dann  im  Winter  oder  nachsten  FrUbjabr  grUne  Blatter. 
Man  darf  eben  niemals  vergessen,  daB  die  cblorotiscben  Blatter  in  sehr 
kurzer  Zeit  nach  ihrer  Entfaltung  die  Fahigkeit  grttn  zu  werden  verlieren 
und  daB  dann  die  scbeinbar  unwirksame  Eisendttngung  ihre  gUnstige  Wir- 
kung erst  dadurcb  zu  erkennen  giebt,  daB  die  spater  neu  auftretenden 
Blatter  grttn  aus  den  Knospen  kommen. 

Das  ware  nun  also  AHes,  was  ich  im  allgemeinen  ttber  die  Wirkung 
der  Eisendttngung  bei  chlorotischen  Pflanzen  zu  sagen  babe,  insofern  es 
sich  urn  die  praktiscbe  Pflanzenkultur  bandelt. 

Wenn  ich  nun  zum  SchluB  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorftthre,  so 
geschieht  es,  weil  dabei  noch  munches  Wissenswertbe  zu  erwahnen  ist, 
was  sich  in  aligemeiner  Betrachtung  nicht  wohl  anbringen  liefi,  und  weil 
durch  diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschaulicher 
wird;  auch  ktinnte  wohl  mancher  Pflanzenzttchter  dieses  oder  jenes  Beispiel 
direkt  fttr  sich  verwerthen.  Obrigens  sind  diese  Beispiele  nur  u titer  vielen 
anderen  mit  Eisen  behandelten  chlorotischen  Pflanzen  ausgewahlt;  es  sind 
solche,  ttber  welche  ich  speziellere  Notizen  gemacht  babe. 

I.  Holzpflanzen  im  freien  Land. 

I.  Quercusarten.  Ein  junges  Baumchen  von  Q.  dentata,  etwa  1  m 
hoch,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  1884  stark  beschnitten 
worden  und  bracbte  im  Sommer  fast  ausscblieBlich  hellgrtlne  und  weiBe 
Blatter.  Das  Aufgiefien  von  sehr  verdttnnter  Eisenlttsung  gab  kein  Besultat, 
wohl  aber  wurden  die  Blatter  nach  wenigen  Tagen  grttn,  als  ich  noch  ver- 
dunntere  Eisenchloridldsung  (etwa  1  auf  1000)  auf  die  chlorotischen  Blatter 
pinseln  lieB.  Im  Frtthjahr  1 885  aber  kamen  wieder  halb  und  ganz  chloro- 
tische  Triebe ;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldttngung 
reichlich  angewendet  war,  wurden  die  noch  jungen  weiBen  Blatter  grttn  in 
5—6  Tagen.  Seitdem  ist  das  Baumchen  kraftig  herangewachsen  und  seine 
auffallend  groBen  Blatter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgrttne  Far- 
bung  aus. 

Ich  babe  ttberhaupt  vielfacb  wahrgenommen,  daB  die  reicbliche  Dun- 
gung  mitEisenvitriol  nicht  nur  das  Ergrttnen,  sondern  auch  einen  besonders 
uppigen  Wuchs  hervorruft,  was  wohl  auf  die  chemischen  Zersetzungen  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  im  Boden  (z.  B. 
die  Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlafit  wird ; 
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wahrscheinlich  ist  dabei  aber  auch  die  sehr  kraftige  Assimilation  bei  der 
durch  das  Eisen  gesteigerten  Chlorophyllbildung  von  Bedeutung. 

Eine  grOBere  Zahl  anderer  junger  Eichen,  Q.  robur,  palustris,  von  3 
bis  4  m  Hfthe,  die,  nachdem  sie  vor  2 — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren, 
neben  allgemeiner  Kranklichkeit  auch  theilweise  chlorotisch  wurden,  sind 
nach  reichlicher  EisendUngnng  ebenfalls  ergrttnt  und  gekraftigt. 

2.  Spiraea-Arten.  Unter  diesen  war  ein  sehr  ttppig  wachsender 
Strauch  von  Sp.  opulifolia,  nachdem  derselbe  im  Winter  zu  4883  sehr 
stark  zurtickgeschnitten  worden.  im  FrUhjahr  4884  in  geradezu  bedenk- 
lichem  Grade  chlorotisch  geworden ;  auf  die  ersten  grttnen  Blatter  der  mit 
enormer  Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  folgten  bald  sehr  zahlreiche  weiBe 
Blatter,  die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reichlichen  Eisendttn- 
gung  nnr  noch  theilweise  ergrttnten.  Im  zeitigen  Frtthjahr  1885  wurde 
nochmals  Eisenvitriol  gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grttne 
Blatter  brachten,  obgleich  sie  sehr  schnell  in  die  Lange  wuchsen  und  in 
6 — 7  Wochen  2 — 2,5  m  lang  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommern  ist  der 
Strauch  nicht  nur  ganz  grtin,  sondern  auch  sehr  ttppig. 

Von  anderen  Spiraeen  erwahne  ich  nur  kleine  Straucher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  FrUhjahr  1888  sehr  hellgrttne  Blatter 
brachten,  am  2.  Juli  erst  gedttngt  wurden  und  am  49.  Juli  vollig  ergrttnt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  2.  Juli  ganz 
weiBe  Blatter,  die  aber  am  49.  normal  grttn  gefunden  wurden.  In  alien 
diesen  Fallen  war  die  Wirkung  wohl  schon  frtlher  eingetreten,  dieselbe 
konnte  aber  nicht  frtther  beobachtet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheilung  des  Gartens  stehenden 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  zu  4  885  sehr  ausgiebig  zurtlckge- 
schnitten war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  4887. 
Gedttngt  wurde  sie  erst  im  Juni  4  888,  als  fast  alle  sehr  langen  Jahrestriebe 
nabezu  ganz  chlorotisch  waren.  Ein  groBer  Theil  der  jttngeren  Blatter  er- 
grttnten  bis  Mitte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weiB,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  Eisendtlngung  nicht  allseitig  und 
tief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptaste  des 
Strauches  gebracht  werden  konnte. 

3.  Besondere  Erwahnung  verdient  ein  junger  Baum  vonCastanea 
vesca.  Ein  a! teres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  4879 — 
80  bis  an  die  Bodenoberflache  erfroren.  Nachdem  der  Stamm  abgesagt  war, 
kamen  im  folgenden  Frtthjahr  zahlreiche  Triebe  aus  dem  Wurzelstock,  von 
denen  nach  und  nach  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
an  fangs  mehr  in  Strauchform,  dann  aber  durch  Zurttckschneiden  im  Frtth- 
jahr 4885  als  Hochstamm  behandelt.  Dieser  kraftige  Ein  griff  bewirkte,  daB 
der  Baum  im  Frtthjahr  4886  chlorotisch  wurde;  auf  wenige  grttne  Blatter 
jedes  Jahrestriebes  folgten  chlorotische ,  was  aber,  weil  die  Rippen  und 
dttnneren  Blattnerven  grttn  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die 
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Blatter  sich  ganz  flach  entfaltelen.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eisen- 
dttngung  kam  zu  spat,  nur  die  j  lings  ten  Blatter  ergrtlnten  nocb  theilweise, 
die  alteren  cblorotiscben  verdarben  im  Juli  und  August,  indera  die  Blalt- 
rander  und  die  zwischen  den  seitlichen  Rippen  liegenden  Parlien  der 
dtlnnen  Blaltlamelle  sicb  braunten  und  vertrockneten. — Auch  im  Fruhjabr 
1887  litten  die  neuen  Triebe  wieder  an  Chlorose;  offenbar  war  der  zur 
Dtlngung  gemacbte  kreisftirmige  Graben  zu  klein,  sodafi  die  unter  ihm 
weiter  binstreichenden  Saugwurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekamen. — 
Am  20.  Mai  4888  endlicb  wurde  der  neu  augelegte  Graben  gr&fier  herge- 
stellt  und  nun  war  die  Wirkung  eine  gttnstigere  bei  3  Kilo  Eisenvitriol. 
Die  Mehrzahl  der  Blatter  war  auch  diesmal  noch  theilweise.  selbst  ganz 
chlorotisch  ausgetrieben ;  aber  am  15.  Juni  machten  sie  infolge  der  Dtin- 
gung alle  den  Eindruck  normaler  grtiner  Blatter;  nur  ein,  dem  Hauptweg 
des  Gartens  zugekehrter  gr&Berer  Ast  blieb  theilweise  chlorotisch;  offenbar 
hatten  die  ihm  entsprechenden  Wurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekom- 
men,  da  sie  sich  unter  der  Steinlage  des  Weges  ausbreiten  muBten,  auch 
bei  der  Anlage  desselben  (1885)  vielfach  beschadigt  worden  waren.  Die 
kurz  nach  der  EisendUngung  ergrtlnten  Blatter  dieses  Astes  erwiesen  sich 
nachher  aber  doch  noch  krank;  die  Blattrander  und  die  zwiscben  den 
primaren  Seitenrippen  liegenden  Theile  der  dtlnnen  Blattlamelle  wurden 
Anfang  August  braun  und  trocken,  nur  die  Rippen  und  die  ihnen  be  nach - 
barten  Streifen  der  Blattlamelle  blieben  grtln.  Abgesehen  von  diesem  Aste 
ist  die  gesammte  Baumkrone  auch  im  September  noch  dunkelgrtln  und 
gesund. 

4.  Ein  junger  Hochstamm  von  Magnolia  tripetala,  circa  2,5  m 
hoch  und  3 — 4  cm  dick,  war  1887  chlorotisch  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sammtliche  40 — 50  Blatter  waren  vollig  entfaltet,  flach, 
25 — 35  cm  Iang  und  15 — 20  cm  breit;  nicht  rein  weiB,  sondern  hellgelb- 
lich,  die  Rippen  mit  einem  StichinsGrtlne;  sammtlich saftig  undanscheinend 
ganz  gesund.  Ich  lieB  sofort  die  EisendUngung  besorgen,  der  Erfolg  war 
aber  gering,  nur  auBerst  langsam  im  Verlauf  des  Juli  und  August  trat  eine 
Spur  von  grllner  Farbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  groBerer  Entfernung 
wahrnahra.  Die  Blatter  blieben  tlbrigens  saftig  bis  zum  Herbst  und  fielen  in 
normaler  Weise  ab.  Im  Mai  4888  kamen  die  neuen  Blatter  wieder  sammtlich 
chlorotisch,  beinahe  weiB,  aber  mit  deutlich  grilner  Nervatur.  Als  sie  am 
20.  Mai  ausgewachsen  waren,  wurde  von  Neuem  mit  Eisen  gedilngt,  der 
Kreisgraben  erweitert.  Am  45.  Juni  (nach  26  Tagen)  hatten  sammtliche 
Blatter  eine  fast  normal  grllne  Farbung,  die  aber  selbst  Ende  August  noch 
etwas  heller  war,  als  bei  ganz  normalen.  Offenbar  war  auch  hier  der  Kreis- 
graben bei  etwa  60—70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daB  die  ganz  gleichraaBige  Chlorose  aller  Blatter 
dieser  Magnolie  aus  der  SproBbildung  derselben  zu  erklaren  ist.  Wahrend 
bei  (Jen  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Castanea  die  aus  den 
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Winterknospen  kommenden  Jahrestriebe  je  eine  gr&Bere  Zahl  von  Blattern 
an  einer  SproBachse  bilden  und  dem  entsprecbend  die  zuerst  entfalteten 
gewtfbnlich  grUn,  die  folgenden  theilweise,  die  spateren  aber  ganz  chloro- 
tisch  sind,  tragi  dagegen  jeder  kleinere  SproB  der  Magnolie  nur  3 — 4  Blatter 
dicht  ttber  einander,  die  schon  sammtlicb  in  der  Winterknospe  angelegt 
sind  und  sich  beinahe  wie  gleichalterige  Blatter  verhalten.  DerEisenmangel 
triflFt  daher  die  wenigen  Blatter  einer  SproBachse  gleicbmaBig.  Bei  den  ge- 
nannten  Eichen  verhalt  sich  die  Sache  ahnlicb. 

Ein  Strauch  von  MagnoliaYulan,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
hundert  Blattern,  war  4887  ebenfalls  fast  ganz  chlorotisch,  wurde  mit  jener 
anderen  gleichzeitig  gedttngt  und  ergrtinte  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer ; 
im  Frtibjahr  4  888  entstanden  nur  grtlne  und  zwar  ganz  normal  dunkelgrUne 
Blatter,  so  daB  Niemand  errathen  hatte,  der  Strauch  sei  1887  fast  ganz 
chlorotisch  gewesen. 

Ganz  ahnlich  wie  diese  Pflanze  verhielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pflanze  Schizandra  sinensis. 

5.  Celastrusorixa.  Drei,  circa  60 — 80  cm  hohe,  breit  und  vielfach 
verzweigte  Straucher  zeigten  schon  seit  5 — 6  Jahren  ein  nicht  ganz  er- 
klarliches  Verhalten.  Sie  brachten  in  jedem  Frtihjahr  grtlne,  meist  hell— 
grtlne  Blatter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Juli  vtillig  weiB  wurden.  Ich 
hielt  dies  langere  Zeitfttr  eine  ZerstOrung  des  Chlorophylls  durch  intensives 
Sonnenlicht,  dem  diese  Pflanzen  ausgesetzt  waren.  —  Indefi  lieB  ich  sie 
\  887,  als  sie  wieder  weiBe  Blatter  hatten,  mit  Eisen  dttngen  und  war  ttber- 
rascht,  zu  sehen,  dafi  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrUnteo,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Straucher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  1 888  wurden  sie  nochmals 
reichlicher  mit  Eisen  gedttngt  und  Mitte  Juli  (nach  6  Wochen)  waren  die 
Blatter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  hellgrttn;  die  des  dritten 
Strauches  waren  noch  weiB  und  blieben  es  auch  spater.  Vielleicht  hatte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Strauch  nicht  oder  unzweckmaBig  gedttngt,  was 
ich  spater  nicht  entscheiden  konnte. 

6.  Vier,  ungefahr  1,5  m  hohe,  reich  belaubte,  aber  durch  sehr  aus- 
giebiges  ZurUckschneiden  vor  zwei  Jahren  zu  ttbermaBig  ttppigem  Wachs- 
thum  veranlaBte  Straucher  von  Chionanthus  virginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  Frtihjahr  1888  theilweise  chlorotisch,  die  Blatter  nicht  ganz 
weiB,  sondern  hellgrttn.  Anfangs  Juni  mit  Eisenvitriol  gedttngt,  waren  sie 
nach  5—6  Wochen  vollkommen  normal  grttn. 

7.  Ein  vier-  oder  fttnfjahriges ,  etwa  1,5  m  hohes  Baumchen  von 
Carya  olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Robinia  pseud  acacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  daB  gerade  dieser  vielverbreitete  und  wenig  anspruchsvolle 
Baum  recht  haufig  chlorotisch  wird.  Besonders  nach  kraftigem  ZurUck- 
schneiden und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahrestriebe  von  3 — 4  m  Lange, 
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die  sie  in  80 — 100  Tagen  erreichen.  Indessen  beschrankt  sichdie  Chlorose 
der  sehr  zahlreichen,  an  einer  so  langen  SproBachse  sitzenden  Blatter  meist 
darauf,  daB  die  von  den  Rippen  und  stUrkeren  Nerven  entfernteren  Theile 
der  dttnnen  Blattlamelle  sehr  hellgrtln  oder  auch  weiB  werden,  wogegen 
jene  intensiv  grtln  sind.  Bemerkt  man  die  Chlorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand,  was  auch  von  vielen  anderen  Holzpflanzen  gilt,  so  ist  sie  durch  Ei- 
sendUngung  in  demselben  Sommer  und  Herbst,  oder  im  zeitigen  Frtthjahr 
der  folgenden  Vegetationsperiode  gewohnlich  sofort  heilbar.  So  war  es  z. 
B.  bei  einem  circa  5  m  hohen  dreijahrigen  Baumchen,  welches  1888  Ende 
Juni  mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  4 — 5  Tagen  schon  deutliches 
ErgrUnen  erkennen  lieB,  welches  in  10 — 14  Tagen  zu  voller,  normaler 
Chlorophyllfarbe  fortschrilt. 

Man  kann aber  auch lible  Erfahrungen  machen.  Ich  fUhre ein  Beispiel  nur 
deshalb  an,  weilJemand,  der  die Eisendtlngung  zuerst.anwendet und  einen 
so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicht  abgeschreckt  werden  kOnnte.  —  Da  hatte 
ich  vor  circa  12  Jahren  eine  Bobinie  an  eine  Slelle  pflanzen  lassen,  von  der 
ich  nicht  wuBle,  wie  es  im  Untergrund  aussieht.  Der  Baum  wuchs  einige 
Jahre  recht  kraftig  und  hatte  normal  grune  Blatter.  Vor  funf  Jahren  fing 
ein  groBer  Ast  an,  theilweise  chlorotisch  zu  werden ;  im  folgenden  Jahre 
waren  seine  Blatter  ganz  weifi,  mit  einem  Stich  ins  Gelbe.  Ich  HeB  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdtlnnter  Eisenvilriollttsung  aus  einer 
Druckpumpe  bespritzen,  worauf  nach  wenigen  Tagen  die  meisten  chloro- 
tischen  Blatter  ergrtlnten.  die  meisten  freilich  nur  theilweise,  wie  immer 
in  solchen  Fallen,  wo  einzelne  Tropfen  der  Eisen Idsung  auf  den  Blattober- 
flachen  hangen  bleiben.  Zunachst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  solche 
konstatirt.  —  Im  folgenden  Jahre  HeB  ich  einen  Graben  von  2  m  Badius  um 
den  Stamm  herum  machen;  es  wurden  5 — 6  Kilo  Eisenvitriol  eingestreut, 
auch  einige  Kilo  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Chlorophyllkflrner 
nOlhigen  Stickstoffgehalt  zu  erhfthen,  und  dann  wurden  etwa  2— 3000  Liter 
Wasser  zugeleitet.  —  Der  Erfolg  war  miserabel ;  die  Blatter  des  chloroti- 
schen  Astes  wurden  ein  wenig  hellgrttn,  aber  die  der  anderen  Aste  nahmen 
auch  nur  sehr  hellgrUne  Farbung  an.  Als  1887  der  Baum  wieder,  und 
zwar  diesmal  in  erhohtem  MaBe  chlorotisch  war,  wurde  2—3  m  vom 
Stamme  entfernt  ein  breiter  und  tiefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich 
ergab,  daB  die  Wurzeln  sich  auf  einem  alten  unterirdischen  Gemauer  ver- 
breiteten,  welches  sie  an  ihrer  Funktion  wesentlich  hindern  muBle.  Es 
wurde  abermals  ein  Quantum  von  10  Kilo  Eisen  eingeworfen,  Wasser  in 
groBer  Menge  eingeleitet  und  der  Graben  zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg 
ein  und  im  Jahre  1888  sind  nun  alle  Blatter  des  Baumes  hell  gelblich  weiB, 
kein  einziges  mehr  grtin,  trotz  wiederholter  Eisendtlngung. 

Wollte  man  nun  etwa  glauben,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nicht 
durch  Eisen  heilbar,  so  widersprieht  dem  die  Thatsache,  daB  in  einem 
frtlheren  Jahre  die  mit  Eisen  bespritzten  Blatter  ergrtlnten.  Der  ungunstige 
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Yerlauf  der  Krankheit  kann  wohl  nur  dadurch  crklart  werden,  daB  die 
jungen  Saugwurzeln  der  Robin ie  von  dem  zugesetzten  Eisensalz  gar  nicht 
erreicht  wurden,  weil  sie  durch  das  unterirdische  Mauerwerk  gezwungen 
waren,  sich  in  Spalten  zu  verkriechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzu- 
schlagen,  als  wenn  sie  in  gewtthnlichem  Grund  gewachsen  waren.  Auch 
mochte  durch  die  erwahnte  steinige  Beschaffenheit  des  Uotergruudes  die 
Wurzelbildung  selbst  sehr  beschrankt  sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der 
ttbrigen  Nahrungssalze  in  zu  geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das 
MiBlingen  der  Eisenkur  darf  also  nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob 
dieselbe  der  Chlorose  gegenUber  an  sich  unsicher  ware;  das  ErgrUnen  der 
mit  Eisenldsung  bespritzten  Blatter  zeigt  ja  die  Unrichtigkeit  dieser  Fol- 
gerung.  —  Dagegen  ware  es  wohl  mdglich,  daB  das  den  aufsteigenden 
Transpirationsstrom  leitende  Holzgewebe  funktionsunfahig  geworden  ware; 
das  1 886  vorgenommene  Absftgen  eines  chlorotischen  Astes  aus  der  Baum- 
krone  ergab,  daB  ein  mit  FaulniBstoffen  erfttllter  Kanal  in  den  Stamm 
hinablief,  was  aber  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte. 

•9.  Abies-Arten.  Unter  diesen  ist  das  Verhalten  von  drei  Exem- 
plaren  der  Abies  balsa  me  a  von  lnteresse.  Diese  brachten  im  FrUhjahr  1  887 
an  den  aus  den  Winterknospen  entwickelten  Trieben  nur  weiBe  Nadeln; 
es  war  an  ihnen  keine  Spur  von  Grtln  zu  sehen.  —  Die  drei  Baume  wurdeo 
Anfang  Juni  mit  Kreisgraben  von  circa  80 — 1  00  cm  Radius  versehen  und 
erhieiten  eine  aus  je  etwa  2  Kilo  Eisenvitriol  bestehende  Dttngung,  mit 
sehr  ausgiebiger  Bewasserung  aus  dem  Leitungsschlauch.  —  Die  beiden 
kleineren  B&umchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weiBen 
Jahrestriebe  auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wen i gen  Tagen 
schon  ein  deutliches  ErgrUnen  der  weiBen  Nadeln,  die  nach  einigen  Wochen 
so  normal  wurden,  daB  von  ihrer  frtlheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr 
ilbrig  war,  und  so  blieben  auch  die  neuen  Triebe  4888. 

Ganz  anders  verhielt  sich  ein  groBeres,  4 — 5  m  hohes  Exemplar  der- 
selben  Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wucbs.  Dieser  Baum  war  schon 
1 886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgefallen  und  im  FrUhjahr  1 887 
kamen  alle  Triebe  aus  den  Winterknospen  mit  schnee weiBen  Nadeln,  was 
ich  erst  Mitte  Juni  bemerkte.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
1  m  Radius  vorgenommene  reichliche  DUngung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nachsten  Wochen  ein  langsam  fortschreitendes  ErgrUnen  der  weiBen 
Nadeln,  vom  Gipfel  des  Hauptstammes  nach  unten  hin  fortschreitend ;  doch 
war  erst  im  Uerbst  die  grUne  Farbung  zu  einer  normalen  geworden.  — 
Der  ganze  Baum  hatte  im  FrUhjahr  1888,  infolge  der  gestorten  Assimilation, 
einen  recht  struppig  mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Mai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknospen  wieder 
mit  vollig  weiBen  Nadeln  zum  {Vorschein,  obgleich  die  EisendUngung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  schwach,  doch  gUnstig  gewirkt  hatte.  Ende  Mai  nolirte 
ich  diese  Thatsache  und  am  16.  Juni  waren  die  diesjahrtgen  Nadeln  noch 
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weifi.  AIs  ich  am  4  9.  Juni,  also  nur  drei  Tage  spSter  wieder  nachsah,  fand 
ich  dieselben  deutlich  ergrllnt  an  den  unteren  und  einigen  oberen  horizon- 
talen  Asten,  spater  auch  am  Gipfel  des  Stammes ;  einige  der  anfangs  ganz 
chlorotischen  Triebe  waren  pl&tzlich  sattgrUn  geworden,  viele  andere  aller- 
dings  noch  weiB  oder  hellgrun.  Dieses  nachtragliche  Ergrtlnen  der  cbloro- 
tisch  ausgelriebenen  Jahreszuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklaren,  daB  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwurzeln 
im  FrUhjahr  die  mit  Eisen  versebenen  Bodentheile  noch  nicht  getroflen 
hatlen,  daB  sie  aber  wahrscheinlich  bei  weiterem  Wachsthum  in  die  vom 
vorigen  Sommer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesattigten  Bodenschichten  einge- 
drungen  waren.  —  Ahnliche  Erscheinungen,  wo  die  anfangs  ganz  chloroti- 
schen Blatter  auch  ohne  DUngung  mit  Eisen,  spater  grttn  werden,  habe  ich 
auch  sonst  gelegentlich  beobachtet  und  durch  die  Annahme  erklart,  daB  die 
fortwachsenden  und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufallig  auf  Bodentheile  tref- 
fen,  die  reicher  an  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohne  diesen  gUn- 
stigen  Zufall  ware  denkbar,  daB  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die 
kleinen  Eisenmengen  aufzusammeln,  die  zum  nachtraglichen  Ergrtlnen  der 
anfangs  chlorotischen  Blatter  rasch  gewachsener  Sprosse  binreichen.  Zum 
VerstandniB  dieser Erscheinungen  mufi  ich  allerdings  auf  meine  schon  4865 
dargelegle  (und  spater  immer  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen 
»Vorlesungen«  wiederholte)  Theorie  von  dem  Yerhalten  der  Wurzelhaare 
im  Boden  verweisen.  Wer  ohne  KenntniB  dieser  Theorie  glaubt,  die 
Wurzeln  seien  in  der  Erde  von  einer  (uberhaupt  unmOglichen)  Nahrstoff- 
liisung  »umspult«,  wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebenen  Art  uner- 
klarlich  finden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  balsarnea  zurttckzukommen,  so 
lieB  ich  dieselbe  am  19.  Juni  4888  nochmals  in  einem  neuen  grttfieren 
Graben  mit  Eisen  dttngen,  worauf  sammtliche  Jahrestriebe  bis  Ende  August 
vollstandig  ergrtlnten.  Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre 
lang  gelitten  hat  und  durch  die  nicht  rechtzeitig  geheilte  Chlorose  zu  spat 
wieder  einer  besseren  Ernahrung  fahig  geworden  ist,  seine  Entkraftung 
tlberwinden  und  in  den  nachsten  Jahren  gedeihen  wird,  ist  noch  fraglich. 

Von  anderen  Abiesarten  erwahne  ich  noch  folgende  von  1 — 4,5  m 
Hone:  Abies  pichta,  im  FrUhjahr  4887  mit  ganz  weifien  Jahrestrieben, 
wurde  mit  Eisen  gedungt  und  ist  4888  vbilig  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weiBer  diesjahriger  Nadeln  erst  am  2.  Juli  gedungt,  lafit  am 
4  9.  Juli  keine  Spur  der  fruheren  Chlorose  mehr  erkennen.  —  Abies 
bicolor,  circa  0,5  m  hoch,  ebenso. 

II.  Perennien  im  freien  Land. 

10.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  auBeror- 
dentlich  raschen  Wirkung  der  EisendUngung  hervorgehoben  zu  werden. 
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Diese  Pflanze  hat  tlberhaupt  erne  besondere  Neigung  zur  Chlorose,  vielleicht 
wegen  des  tlberaus  raschen  Wachsthums  ibrer  aus  dem  Wurzelstock  spat, 
also  bei  schon  hoherer  Temperatur  austreibenden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  hatte  ich  an  zwei  alteren  Satzen  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders  unangenehm  aussehende  Chlorose  beraerkt.  Die  Blatter  der  Ende  Mai 
und  Anfang  Juni  kraftig  austreibenden  Sprosse  sind  dann  gewtfhnlich  am 
unteren,  alteren  Theil  der  Sprosse  normal  grtln,  die  spateren  haben  inten- 
siv  grttne  Rippen  und  Nerven,  meist  auch  noch  neben  diesen  hinlaufend 
grtine  Flachenstreifen,  die  letzten  aber  (etwa  vom  6.  oder  7.  Blatt  an)  sind 
ganz  weiB.  Bei  der  bedeutenden  GroBe  und  Zartbeit  der  Blatter  macht  die 
scheckige  Farbung  der  tbeilweisen  Chlorose  der  mittleren  am  SproB  einen 
auffallend  unangenehmen  Eindruck,  der  bei  den  spateren  ganz  rein  weiBen 
weniger  auffallt.  —  Als  ich  nun  4888  die  beiden  chlorotischen  Stdcke,  mit 
etwa  4  5  S  pros  sen  von  50 — 70  cm  Hohe,  mit  Eisenvitriol  in  gewohnter  Art 
am  \  4 .  Juni  hatte  dtlngen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nach  5  Tagen 
sehr  kraftig  :  die  altesten  chlorotischen  Blatter  hatten  ihre  Fahigkeit  zu  er- 
grUnen  allerdings  theilweise  verloren,  die  jtlngeren  aber  waren  an  den 
frtlher  weiBen  Stellen  deutlich  grtln;  ganz  durchschlagend  aber  war  die 
Eisenwirkung  an  den  Blattern  nachst  dem  Gipfel,  die  vorher  ganz  weifi 
und  z.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen ;  sie  bekamen  das  Eisen 
rechtzeitig  wahrend  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunkel- 
giiln,  dunkler  sogar,  als  unter  gewohnlichen  Umstanden.  Wer  mit  der 
Wirkung  des  Eisens  auf  cblorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbe- 
kannt  ist,  dttrfte  gerade  die  Bocconia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benutzen; 
fQr  einen  kraftigen  mehrjahrigen  Stock  genllgt  ein  Kilo  Eisenvitriol,  hier  am 
besten  so  eingebracht,  dafi  der  Boden  in  der  Umgebung  des  Wurzelstockes 
etwa  4  5 — 20  cm  tief  aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen 
und  dann  mit  Erde  gedeckt  wird. 

44.  Schlingpflanzen  und  Rankenpflan  zen.  Es  ist  nach  meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  dem  EinfluB  des  raschen  Langen wachsthums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leicht  zu  begreifen ,  daB  gerade  bei  den 
Schlingpflanzen  diese  Krankheit  haufiger,  als  bei  anderen,  nicht  schlingen- 
den,  auftreten  kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  sich  im  allgemeinen 
durch  ein  sehr  rasches  Langenwachsthum  auszeichnen.  Indessen  kommen 
dabei  doch  noch  andere  Ursachen  mit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas 
zum  Beispiel  und  den  (allerdings  nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr 
rasch  wachsenden)  Kttrbispflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren  vielfach  kultivire. 
erinnere  ich  mich  nicht,  jemals  ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben. 
Aber  diese  Pflanzen  zeichnen  sich  auch,  wie  ich  weiB,  durch  eine  ganz 
auBerordentlich  reiche  Wurzelbildung  aus,  die  sie  befahigt,  aus  dem  Boden 
neben  den  anderen  Mineralstoffen  auch  das  Eisen  durch  Milliarden  von 
Saugorganen  aufzunehmen  und  so  den  rasch  wachsenden  Sprossendie  Chlo- 
rophyll bi  I  dung  zu  ermdg  lichen.  Hierher  ware  auch  Menispermum  canadense 
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und  die  Ampelopsis  bederaceu  zu  rechnen ;  auch  die  Weinrebe  wird  ver- 
haltniBmaBig  our  selten  chlorotisch,  obgleich  das  unmaBige  ZurUckschnei- 
den  in  Deutschland  das  Wachsthum  der  Jahrestriebe  enorm  steigert. 

Dies  scheint  nun  bei  anderen  Schliog-  (und  Ranken-)  Pflanzen  nicbt 
immer  der  Fall  zu  sein;  so  tinde  ich  seit  vielen  Jahren,  daB  die  Uberaus 
rasch  sich  verlangernden,  windenden  Sprosse  von  Wisteria  sinensis, 
Akebia  quina  ta,  Aristolocbia  tomentosa  leicbt  cblorotisch  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischem  Garten  nocb  der  Um  stand  mit, 
daB  diese  Arten  jahrlich  stark  zurttckgeschnitten  werden  mussen,  wodurch 
das  obnehin  ausgiebigeLangenwachsthum  der  neuen  Jahrestriebe  noch  ttber- 
maBig  gesteigert  wird.  —  Fur  den  Zweck  dieser  Mittheilungen  genttgt  es  in- 
dessen  zu  konstatiren,  daB  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen  (meist 
1 0—20  Jahre  alte  Stocke)  mit  Eisenvitriol  dttngen  lieB,  auch  kraftiges  Er- 
grllnen  der  vorher  chlorotischen  Blatter  eintreten  sah.  Der  oben  schon  an- 
gedeuteten  allgemeinen  Regel  entsprechend  sind  auch  hier  die  ersten 
Blatter  des  ahrestriebes  normal  grUn,  worauf  einige  partiell  chlorotische 
und  zuletzt  nur  noch  ganz  cblorophyllfreie  Blatter  folgen,  was  zumal  bei 
den  enorm  langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September 
recht  auffallend  ist.  DUngt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
weiBen  Blatter,  etwa  Mitte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweilen 
schon  nach  5 — 6  Tagen  die  Wirkung  an  Blattern  bemerken,  die  4 — 6  m 
von  der  Erdoberflache  entfernt  sind.  —  Bei  Aristolochia  tomentosa  sowohl 
wie  bei  Wisteria  sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  daB,  wenn 
das  gedungte  Bodenareal  nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung 
ira  nachsten  Jahr  unbefriedigend  ausfallt,  indem  auf  zahlreiche  nunmehr 
grUne  Blatter  der  Sprosse,  spater  (im  Juli  und  August)  chlorotische  an  den- 
selben  SproBachsen  folgen,  offenbar,  weil  die  Saugwurzeln  unterdessen 
Uber  das  gedungte  Areal  hinausgewachsen  sind.  —  Dagegen  sind  nun  aber 
diese  Schlingpflanzen  auch  recht  geeignet  zu  zeigen,  wie  die  im  Herbs t 
erst  (etwa  Anfang  November)  vorgenomraene  EisendUngung  sich  im  nach- 
steu  FrUhjahr  durch  die  Bildung  neuer,  dunkelgrttner  Blatter  geltend 
macht. 

III.  Topf-  und  Kttbelpflanzen. 

Aus  dem  uber  die  Freilandpflanzen  Mitgetheilten  ist  ersichtlich,  daB 
die  nachhaltige  Wirkung  der  Eisendtingung  ganz  vorwiegend  davon  abhangt, 
ob  das  gedungte  Bodenareal  auch  grofi  genug  ist,  um  die  eigentlich  in  Be- 
tracht  kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  eben  im 
Umfang  des  gesaminten  Wurzelsystems  liegen  und  den  Umfang  desselben 
auch  durch  ihr  Langenwachsthum  bestandig  erweitern.  Ich  habe  schon  er- 
wahnt,  daB  hierin  eines  der  wichtigsten  Hindernisse  der  grUndlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Ghlorose  zumal  groBer  Pflanzen  (Baume,  Straucher) 
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zu  suchen  ist,  weil  man  eben  in  einem  Garten  nicht  immer  ein  hinreichend 
groBes  Areal  zur  DUngung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Tdpfen  und  holzernen  KUbeln  fallt  dieser  Cbelstand 
weg.  Das  Areal  der  Oberflache,  unter  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unten  hin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiar  vom  Stamme  hinvveg  sich  auszubreiten,  stoBen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  KUbelwand  und  wachsen  nun,  dicht  ge- 
drangt,  in  borizontalen  Spiralen  an  dieser  herum ;  ebenso  bedecken  sie  den 
Bodeo  des  Topfes.  Wer  zahlreiche  allere  Topfpflanzen  ausgetopft  hat, 
weiB,  daB  dieses  Wurzelgeflecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  dafi  die 
davon  umschlossene  Erde  garnicht  mehr  zu  sehen  ist;  und  gerade  diese 
Wurzeln  sind  es,  die  aus  dem  Wasser,  welches  der  Gartner  aufgieBt,  die 
Mineralstoffe  und  mit  diesen  auch  das  nOthige  Eisen  aufnehmen. 

GieBt  man  nun  eine  verdtlnnte  LOsung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
fliiche  des  GefaBes,  und  zwar  so  reichlich,  daB  sie  auch  an  der  Innenseite 
des  letzteren  hinablauft,  also  das  beschriebene  Wurzelgeflecht  durchtrankt, 
wobei  auch  die  pordse  Wand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  vollsaugt,  so 
kommt  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Saugwurzeln  in  BerUhrung  und  das 
von  der  porttsen  Topfwandung  aufgesogene  Quantum  bildet  gewissermaBen 
einen  Reservovorrath.  Diese  unmittelbare  BerUhrung  der  Eisenldsung  mit 
den  Wurzeln  mabnt  andererseits  aber  auch  zur  Vorsicht,  weil  eine  zu  kon- 
zentrirte  Losung  die  Wurzeln  tod  ten  kdnnte.  Wie  stark  die  Yerdtlnnung 
sein  muB,  habe  ich  noch  nicht  naher  untersucht,  glaube  aber,  daB  2 — 3  g 
Eisenvitriol  auf  \  Liter  Wasser  nicht  gefahrlich  ist,  wenn  man  einen  Topf 
oder  Kttbel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  langeren  Zwischenzeiten 
begieBt.  —  Bei  der  hier  bestehenden  Unsicherheit  halte  ich  es  daher  fur 
das  Beste,  auch  bei  Topf-  und  Kubelpflanzen  nicht  Eisen ldsungen,  sondern 
den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  grOberen  StUcken 
anzuwenden.  Ich  lasse  die  Erde  der  GefiiBe  auflockern,  so  tief  als  mflglich, 
den  Vitriol  einstreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdrttcken  und  dann  in  der 
gewohnten  Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begieBen.  Da  dieses  rasch 
durchlttuft,  so  kann  hOchstens  eine  sehr  schwache  EisenlOsung  die  Wurzeln 
treffen,  und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zurUckgehaltenen  Wasser 
um  die  Yitriolkdrnchen  herum  eine  konzenlrirtere  Ldsung  bildet,  so  wird  das 
in  ihr  enthaltene  Eisen  von  der  Erde  absorbirt  und  nur  dann  nutzbar, 
wenn  heue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorpliv  mit  Eisen  gesUttigten 
Erdtheile  hinein wachsen.  Man  kann  daher  recht  betriichtliche  Quantitaten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  4  Liter  Erde  40—50, 
selbst  100  g,  zumal  wenn  der  grdBere  Theil  aus  groben  StUcken  von  Erbsen- 
grttBe  und  mehr  besteht.  Besondere  Feinheilen  sind  also  nicht  noting,  und 
wrenn  man  das  Verfahren  einem  Gartengehilfen  oder  nur  einem  verstandi- 
geren  Arbeiter  gezeigt  und  erklart  hat,  so  ist  eine  Schadigung  der  Pflanzen 
nicht  zu  befUrchten. 
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Dafi  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resullate  erzielen  kann,  er- 
fuhr  ich  im  Frtihjahre  1888,  nachdem  ich  Ende  September  4887  durch  einen 
Arbeiter  eine  grdfiere  Zahl  von  Topfpflanzen  mit  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
schriebenen  Art  hatte  d  (In  gen  lassen.  Die  Pflanzen  hatten  den  Sommer  ttber 
im  Freien  gestanden,  wurden  Ende  September  in  die  Gewachshauser  zu- 
rllckgestellt  und  Ende  Mai  1888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
slellt,  wo  nun  das  Resultat  der  vorjahrigen  Dttngung  beobachtet  werden 
konnte.  nachdem  die  gedtlngten  Pflanzen  tiberwintert  hatten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicbt  vollstandig  chlorotisch,  hatten  aber  wahrend  des  Sommers 
1 887  einige  oder  viele  neue  Blatter  gebildet,  die  hellgrttn  oder  vtfllig  weiB 
waren ;  als  sie  nun  im  Fruhjahr  wieder  ausgeraumt  wurden,  waren  diese 
chlorotischen  Blatter  vollstandig  ergrtlnt,  sofern  sie  bei  der  Dttngung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  hattten  sich  bereits  neue  grtlne  Blatter 
gebildet,  oder  endlich  die  nun  erst  nach  dem  Ausraumen  entstandenen 
Blatter  kamen  satt  grttn  zum  Yorsohetn. 

Von  den  so  behandelten,  durch  Eisendttngung  von  der  Ghlorose  ge- 
heilten  Pflanzen  nenne  ich  hier  folgende 

I.  in  irdenen,  groBen  Ttipfen: 

Heptapleurum  pulchrum,  zwei  mannshohe  Exemplare, 
Saurauja  pubescens,  zwei  verzweigte  1 — 1,5  m  hohe  Exemplare, 
Ficus  Sycomorus,  ein  etwa  1  m  hohes  Exemplar, 
Ficus  Carica,  vier  circa  1  m  hohe  Pflanzen, 
Cecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifolium  (Schlingpflanze)  ein  Exemplar; 

II.  in  groBen  holzernen  Ktlbeln: 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  2,5  m  hoher  Baum, 

Citrus  limonum,  eben  so,  zwei  Pflanzen, 

Punica  granatum,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  denke,  diese  Mittheilungen  werden  den  praktischen  Pflanzenzuch- 
tern  zeigen,  daB  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfahren  chlorotische 
Pflanzen  leicht  und  ohne  namhafte  Kosten  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenphysiologen  aber  werden  manche  Thatsache  hier  ver- 
zeichnet  fin  den,  die  einer  genaueren  wissenschafllichen  Untersuchung  werth 
ist  und  neue  Aufklarungen  ttber  das  Verhalten  der  mineralischen  Nfihrstoffe 
in  der  Erde,  ttber  ihre  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Geweben  der  Pflanzen  verspricht,  vorausgesetzt,  daB  man 
nicht  glaubt,  derartige  Fragen  in  4 — 6  Wochen  entscheiden  zu  kOnnen. 

Wttrzburg,  30.  September  1888. 
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Ufoer  die  Funktion  der  ZeUstofffasern  der 

Caulerpa  prolifera. 

Von 

F.  Noll. 

Die  feinen  Zellstofffaden ,  welche  das  Innere  der  Caulerpeo  durch- 
setzen,  sind  besonders  durch  die  Kontroversen,  die  sich  beztlglich  des  Zeli- 
hautwachsthums  daran  knUpften,  allgemeiner  bekannt  geworden.  Die 
genauere  KenntniB  beschrankt  sich  aber  neben  einigen  Angaben  Uber  ihre 
erste  Entstehung  fast  ausschliefilich  auf  ibren  anatomischen  Aufbau,  zumal 
den  Verlauf  der  sie  zusammensetzenden  Celluloseschichten.  tlber  ihre 
physiologische  Funktion  sind  nur  vermuthungsweise  Erklarungen  aufgestellt 
worden,  die  sich  nicht  auf  exakte  Versuche  sttttzend,  keine  Beweiskraft 
beanspruchon  konnen.  Sie  erblicken  in  den  Fasern  mechanische  Verstar- 
kungen,  gleichsam  SprieBen  des  verhallnifimafiig  geraumigen  HohlkcJrpers, 
den  der  Gelluloseschlauch  dieser  Siphonee  darstellt. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  dies  der  eigentlicheBeruf  des  Fasergertistes 
zu  sein;  sobald  man  aber  die  Festigkeitsverhaltnisse  der  Pflanze  einmal 
genauer  darauf  hin  untersucht,  stellt  sich  das  Unbefriedigende  einer  solcben 
Interpretation  sehr  fuhlbar  heraus.  So  findet  man  die  lebendige  frische 
Pflanze  im  Meer  keineswegs  so  starr  und  fest,  wie  es  ein  dichtes  festes  Netz 
von  Gellulosebalken  erwarten  lieBe.  Die  Pflanze  ist  auBerst  geschmeidig 
und  biegsam.  Nach  kurzem  Verweilen  in  der  Luft,  wobei  durch  Verdunst- 
ung  und  Konzentrirung  des  auBerlich  anhilngenden  Seewassers  der 
Pflanze  Wasser  entzogen,  ihr  Turgor  herabgesetzt  wird,  kollabirt  dieselbe 
auch  in  Seewasser,  obgleich  ihre  Organe  nur  wenig  schwerer  sind  als 
dieses !) .  Erst  wenn  der  Turgor  wieder  zu  steigen  beginnt,  ricbten  sich  die 
Blatter  wieder  auf.  Starke  Verwundungen ,  die  ebenfalls  den  Turgor 
herabsetzen,  bewirken  ein  gleiches  Zusammensinken  der  aufrechten  Theile. 
Injizirt  man  dann  durch  die  Wunde  eine  Fltlssigkeit  unter  starkem  Druck, 


4)  Wgren  die  Zellstofffasern  nur  eine  einigermafien  wirksame  mechanische  Stiltze, 
dann  miifiten  sie  das  geringe  Gewicbt  aufrecht  halten. 
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wie  icb  dies  mit  Farbstoffltisungen  ausfllhrte,  so  werden  alle  Theile  wieder 
momentan  straff  und  fest.  Es  ist  also  auch  hier  wie  bei  den  krautartigen 
cellularen  Pflanzen  der  Turgor,  in  Verbindung  mit  der  durch  ihn  bewirkten 
Merabranspannung,  welche  den  aufrechten  Wuchs  und  die  Festigkeit  der 
Formen  bestimmen,  nicht  aber  das  Gellulosesystem  an  sicb. 

Diese  schon  auBerlich  zu  machenden  Wahrnehmungen  ftlbren  zu  dem 
SchluB,  daB  das  sebr  dichte  Netzwerk  von  Zellstofffasern  im  Innern  aus 
verbaltniBmaBig  sehr  weicher  Masse  gebildet  sein  musse,  und  dies  bestatigt 
eine  mikroskopische  Untersuchung  vollauf.  Die  Fasern  geben  sich  schon 
beim  Schneiden  a  Is  weiche  biegsaine  Gebilde  zu  erkennen,  die  dem  Messer 
leicbt  ausweichen  und  die  auf  dem  Objekttrager  von  daran  stoBenden  Lufl- 
blasen  oder  kleinen  Thieren,  Infusorien  u.  s.  w.  jederzeit  Ieicht  gebogen 
werden.  Zudem  zeigt  auch  ihre  ganze  Anordnung  in  der  Pflanze,  daB  sie 
zur  SprieBung  der  auBeren  Wand  einen  durchaus  unzweckmaBigen  Verlauf 
nahmen.  Sie  sind  namlich  mannigfach  verkrUmmt  und  mit  einander  ver- 
wachsen  und  gar  nicht  so  angeordnet,  daB  sie  einen  auBeren  Druck  auf  ein 
festes  Widerlager  tibertragen  oder  auf  grOBere  Raume  vertheilen  kdnnen. 
Besonders  findet  man  in  den  Blattern  die  Fasern  nicht  geradlinig  die  gegen- 
Uberliegenden  Wandungen  verbindend,  sondern  fast  regelmaBig  (bei  aus- 
gewachsenen  Blattern)  in  S-fttrmigem  Verlauf. 

Ein  auBerer  Druck  wtirde  also  nach  Oberwindung  der  Turgorspannung 
auf  keinen  erheblichen  Widerstand  seitens  des  Cellulosegertisles  stofien, 
sondern  das  ganze  System  einfach  verbiegen.  Die  Pflanze  kommt  aber  zu- 
dem wohl  nur  in  seltenen  Fallen  in  die  Lage,  durch  einen  aufieren  lokalen 
Druck  affizirt  zu  werden,  da  dieselbe  vornehmlich  den  Mulm  und  Schlick 
grdfierer  stiller  Tiefen  bewohnt,  wo  die  Bewegung  der  Wogen  fur  gewolm- 
lich  sich  nicht  mehr  fUhlbar  macht.  Nur  in  ganz  stillen  geschtltzten  Buchten 
wie  in  dem  Hafen  von  Miseno  fand  ich  die  Pflanze  vereinzelt  nahe  dem 
Meeresspiegel. 

Aus  alledem  geht  hervor,  daB  es  bei  der  Bildung  des  eigenartigen 
GellulosegerUstes  nicht  auf  die  mechanische  Funktion  der  SprieBung  abge- 
sehen  ist,  sondern  daB  jenem  Gertistwerk  wesentlich  andere  Aufgaben 
zufallen.  Die  erste  Andeutung,  worin  diese  bestehen  kOnnten,  erhielt  ich 
bei  den  Farbeversuchen  mit  Berliner  Blau  Es  zeigte  sich  dabei  namlich, 
daB  dieser  Farbstoft"  nicht  allein  die  auBere  Wandung  in  ihrem  vollen  Urn- 
fang  impragnirt,  sondern  noch  eine  weite  Slrecke  in  den  Fasern  vordringt. 
Diese  rasche  Beweglichkeit  von  SalzlOsungen,  die  getrennt  zur  Erzeugung 
des  Berliner  Blaus  verwandt  wurden,  wird  noch  deullicher,  wenn  man  ein 
IlinderniB  beseitigt,  das  der  Bildung  des  Farbstoffes  dort  entgegensteht. 
Das  Plasma  der  Gaulerpa  reagirt  im  Leben  stark  alkalisch ;  die  in  demselben 


4)  Vergleiche:  Experimentelle  Untersuchungen  iibcr  das  Wachsthum  derZellmem 
bran.  Abh.  d.  Senckenb.  Naturf.  Gcsellschaft  zu  Frankfurt  a./M.  4  888.  Bd.  XV. 
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eingeschlossenen  Cellulosefasern  werden  daher  auch  von  alkalisch  rea- 
girender  FItissigkeit  durchtrankt  sein,  welche  bekanntlich  die  Bildung  von 
Berliner Blau,  so  hier  auf  greBere  Strecken  ins  lnnere  verhindert.  VVird  das 
Plasma  aber  durch  Jod  getttdtet,  dann  verschwindet  allmahlicb  die  alkalische 
Reaktion  und  spater  angestellte  Farbeversuche  zeigen,  wie  Uberraschend 
weit  die  Salzldsungen  in  kurzer  Zeit  im  Gerttst  vordringen,  und  wie  sie  an 
den  Verwachsungsstellen  sich  auf  andere  Faden,  die  nicht  direkt  mit  der 
AuBenwand  in  Verbindung  stehen,  ttbertragen. 

Es  war  daher  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  die  Fasern  nicht  in  erster 
Linie  als  Leitungsbahnen  fUr  den  Stoffwechsel  dienen  und  ob  sich  Stoffe  in 
denselben  wesentlich  rascher  bewegen  als  durch  die  Plasmamasse  selbst. 
Nur  iin  letzteren  Falle  hatte  die  Einrichtung  Uberhaupt  eine  Bedeutung  und 
konnte  man  von  dieser  bestimmten  Funktion  der  Fasern  reden.  Eine  ver- 
gleichende  Untersuchung  zwischen  der  Leitungsfahigkeit  der  Fasern  und 
der  des  Protoplasmas  fUr  sich  laBt  sich  nun  bei  Caulerpa  leicht  ausfQhren, 
indem  sich  das  letztere  in  groBen  Quantitaten  aus  Blattern  und  Rhizomen 
auspressen  laBt. 

Der  sehr  massig  entwickelte  und  hoch  tlifferenzirte  Plasmak&rper  der 
Pflanze  ist  reich  an  kleinen  eingeschlossenen  Starkekornchen  und  fettartigen 
Substanzen.  Das  Eindringen  von  Jod,  sowie  von  tJberosmiumsiiure  in  das 
Plasma  kann  also  leicht  Schritt  fUr  Schritt  yerfolgt  werden,  so  wo  hi  im 
isolirten  Plasma,  als  wenn  dasselbe  in  situ  verbleibt. 

Unverletzte  Theile  der  Caulerpa  (Rhizome  mit  Blattern)  wurden  einige 
Zeit  in  Seewasser  eingetaucht,  welches  Jod  aufgelOst  enthielt.  Nach  zwei 
Minuten  wurde  dann  das  Rhizom  der  inzwischen  abgestorbenen  Pflanze  nach 
sorgfaltigem  Abspttlen  in  reinem  Wasser  mit  einem  sehr  scharfen  Rasir- 
messer  durchschnitten  und  die  Scbniltflache  mikroskopisch  untersucht.  Die- 
selbe  istziemlich  glatt,  da  der  plasmatische  Inhalt  bei  der  AbtOdtung  etwas 
zu  gerinnen  scheint.  Auf  der  Schnittflache  zeigt  sich  unter  der  Lupe  unmit- 
telbardanach  ein  deutliches  Netz  aus  dunklen  Linien,  das  sich  bis  in  das  ln- 
nere hineinzieht.  Bei  starkerer  VergroBerung  geben  sich  die  dunklen  Linien 
als  Reihen  von  Starkektfrnchen  zu  erkennen,  die  in  unmtttelbarer  Nahe  der 
Gertlstfasern  sich  blau  gefarbt  haben.  Dies  ist,  wie  gesagt,  in  der  Nahe  der 
Fasern  bis  tief  in  das  Innerste  gescbehen,  wahrend  alle  Starkektirnchen  die 
etwas  weiter  von  Fasern  entfernt  Hegen,  noch  ungefarbt  sind,  auch  wenn 
sie  in  gerioger  Entfernung  von  der  peripherischen  Wand  liegen.  Dieser 
Versuch  lehrt,  daB  das  Jod  also  auBerordentlich  viel  rascher  in  dem  Cellu- 
losegerQst  vorgedrungen  ist,  als  in  dem  Protoplasma  selbst. 

Andere  unverletzte  Caulerpa -Theile  wurden  in  Seewasser  gebracht, 
dem  einige  Tropfen  Uberosmiumsaiire  zugesetzt  worden  waren.  Nach 
wenigen  Minuten  zeigte  sich  hier  das  Protoplasma  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  diclil  an  den  Zellstoll'tasern  schwarzgrau  gefarbt. 

Auch  in  gasfurmigem  Zustande  dargeboten  ergaben  Jod  und  Uber- 
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osmiumsiiure  dieselben  Resultate.  Es  war  dieser  Versuch  mit  Gasen  natttr- 
lich  in  seinem  ErgebniB  so  vorauszusehen,  da  ja  beide  Stoffe  auch  hier  in 
wiisseriger  Losung  auf  die  Pflanze  einwirkten,  wobei  es  nattlrlich  ganz 
gleicbgiltig  ist,  ob  die  Stoffe  vorher  in  flttssiger,  fester  oder  gasformiger  Ge- 
stalt  existirten 

Um  daneben  einen  MaBstab  fur  das  Vordringen  derselben  Stoffe  in  dem 
Plasma  selbst  zu  haben,  wurden  kleine  KlUmpchen  desselben  auf  einen 
ObjekttrJIger  gebracht  und  mit  einem  Deckglaschen  fest  angepreBt,  so  daB 
ein  kleiner  flacher  Kuchen  gebildet  wurde.  Vom  Deckglasrand  her  wurde 
dann  Jod-Seewasser  oder  0berosmiums8urel8sung  zugefagt  und  das  Ganze 
in  einer  feuchten  Kammer,  die  mit  den  entsprechenden  Dampfen  geftlllt 
war,  aufbewahrt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  unterm  Mikroskop  mittels  des 
Okularmikrometers  gemessen,  wie  weit  die  farbenden  Stoffe  vorgedrungen 
waren.  Dieselben  bewegten  sich  in  dem  Plasma  auBerst  langsam  weiter, 
dergestalt,  daB  derselbe  Weg,  der  in  den  Cellulosefasern  in  einigen  Mi- 
nuten  zurttckgelegt  worden  war,  hier  erst  in  24  und  mehr  Stunden  ge- 
macht  wurde. 

Daraus  geht  hervor,  daB  die  Fasern  leicht  passirbare  Bahnen 
fUr  den  Stof fausta  usch  bilden,  wahrend  derselbe  durch  das 
Plasma  hindurch  viel  schwieriger  sich  vollzieht. 

Es  muB  allerdings  betont  werden,  daB  dieses  ErgebniB  mit  todtem 
Plasma  gewonnen  worden  ist,  dem  vielleicht  eine  andere  Durchlassigkeit 
zukommt,  als  dem  lebendigen,  welches  letztere  zudem  noch  bei  Cau- 
lerpa  in  steter  Bewegung  begriffen  ist.  Diesem  Einwand  durch  andere 
Yersuchsanstellung  zu  begegnen  ist  mir  nicht  gelungen,  da  sich  kein 
brauchbares,  und  unzweideutige  Resultate  lieferndes  Verfahren  finden  lieB, 
das  diese  Fragen  an  der  lebendigen  Pflanze  entscheiden  konnte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich,  daB  die  an  dem  todten  Plasma  gewonnenen  Ergeb- 
nisse  nicht  sehr  weit  abweichen  von  den  Verhaltnissen,  wie  sie  sich  im 
Leben  darbieten.  DaB  eine  kolloidale  Emulsion,  als  welche  sich  das  Proto- 
plasma  physikalisch  darbietet,  osmotisch  nicht  sehr  durchggngig  ist,  das 
deutet  das  Protoplasma  lebender  Zellen  in  vielen  Fallen  selbst  an.  Dann 
lehrt  aber  auch  die  Beobachtung,  daB  im  Innern  des  Rhizoms  Protoplasma- 
strome  weite  Strecken  durchwandern,  ohne  mit  der  AuBenwand  in  Be- 
rUhrung  zukommen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  centralen  StrOme 
forteilen,  ist  oft  groBer,  als  die  der  peripherischen  Strtfme,  und  deutet  auf 

1)  Da  alle  submersen  Gewachse  bei  ihrer  Ernahrung  (Assimilation,  Athmung}  auf 
die  Diffusionsfahigkeit  von  Losungen  in  Flussigkeit  angewiesen  sind,  die  bekanntlich  viel 
geringer  als  die  der  Gase  ist,  so  rauB  bei  ihnen  die  Oberflache  im  Verhaltnifl  zur  Kor- 
permasse  eine  grOfiere  sein,  als  bei  den  Landpflanzen,  die  mit  den  Gesetzen  der  Gas- 
diffusion  zu  rechnen  haben.  Bei  letzteren  kann  das  VerhMltnifl  nicht  nur  ein  ganz 
anderes  zu  Gunsten  der  Kdrpermasse  sein,  sondern  mufl  es  auch  schon  wegen  der  Ver- 
dunstung  sein. 
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eine  lebhafte  Sauerstoffzufuhr  in  das  Innere  hin.  Da  die  Protoplasmastrome 
im  iDDern  langs  der  Fasern  hinflieBen,  sie  als  StUtze  benutzend,  so  kann 
der  Stoffaustausch  bei  der  grofien  Kontaktflache  recht  ergiebig  sein.  —  Bei 
der  nachgewiesenen  leichten  Beweglichkeit  durch  die  Cellulosefasern  wird 
ein  UberschuB  an  Kohlensaure  und  ein  Mangel  an  freietn  Sauerstoff  (und  bei 
der  Assimilation  umgekehrt)  durch  die  Fasern  mil  der  Umgebung  leicbt 
ausgeglichen  werden  ktinnen ;  denn  die  Fasern  stehen  direkt  oder  indirekt 
mit  der  AuBenwand  in  fester  Verbindung.  Die  Lebhaftigkeit,  mit  welcher 
sich  alle  Vorgange  im  Innern  des  dicken  Rhizoms  abspielen,  drangt  dem 
Beobachter  die  tiberzeugung  auf,  daB  die  im  Innern  flieBenden  Plasmatheile 
mit  Sauerstoff  und  alien  von  auBen  gebotenen  Lebensbedingungen  gerade 
so  gut  versorgt  werden,  wie  die  der  AuBenwand  anliegenden :  Die  Fasern 
stellen  sozusagen  eine  Fortsetzung  der  AuBenwand  in  das  Innere  dar.  Das 
FasergerUst  ermttglicht  also  erst  die  hohe  innere  Differenzirung  des  Proto- 
plasmaktfrpers  eioer  Caulerpa  *)  auf  doppelte  Weise,  einmal  als  StUtze,  als 
Klettergerttst  fur  die  Plasmastrflme ,  und  weiterhin  als  Zu-  und  Abfuhr- 
straBe  fur  die  Stoffe,  die  das  Leben  braucht  und  ausscheidet. 


Es  ist  von  Interesse  zu  sehen,  daB  von  alien  Siphoneen  nur  die  Cau- 
lerpen  mit  ihrem  Fadengertlst  eine  so  hohe  innere  Differenzirung  erreichen; 
alle  anderen  sind  in  Gestalt  dttnner  cylindrischer  Faden  mit  wandstandigem 
Protoplasmabelag  entwickelt.  Selbst  die  umfangreichen  KBrper  der  Godien 
(Codium  bursa,  Codium  tomentosum)  wie  Dasycladus,  Udotea,  sind  alle  aus 
dUnnen  Faden  gebildet,  die  filzartig  verwoben  nur  scheinbar  einen  kom- 
pakten  VegetationskOrper  bilden.  Valonia  macrocarpa,  eine  Siphonee,  die 
ovale  bis  nuBgroBe  KOrper  bildet,  besitzt  eine  zu  ihrer  GrtfBe  minimale 
Quantitat  wandstandigen  Protoplasmas ;  das  geraumige  Innere  ist  von  Zell- 
saft  erfttllt,  der  in  einer  oder  mehreren  Vakuolen  vorhanden  ist. 

Diese  durchgangig  hervortretende  Thatsache  ist  keine  zufallige;  sie 
muB  ihren  tieferen  Sinn  haben.  Aus  derselben  scheint  mir  aber  hervor- 
zugehen,  daB  fUr  das  pflanzliche  Plasma  von  Vegetationsorganen  die  Noth- 
wendigkeit  vorliegt,  in  dUnner  Schicht  mit  der  AuBenwelt  mOglichst  in 
direkte  Verbindung  zu  treten.  Mittels  der  Zertheilung  in  einzelne  dttnne 


4)  Eine  richtige  Vorstellung  davon  bekommt  man  nicht  durch  Verarbeitung  von 
Alkoholmaterial,  da  dasselbe  gttnzlich  vertlndert  wird.  Cberraschende  mikroskopische 
Bilder  Itefert  jedoch  Celiuloidinraaterial,  das  in  geeigneter,  allerdiogs  sebr  zeitraubender 
Weise  verarbeitet  werden  muB.  Die  frischen  Caulerpen  mussen  nach  Todtung  mit  Ober- 
osmiums&ure  oder  Jod  in  einer  Mischung  von  verdunntem  Alkohol  und  Glycerin  zuerst 
einen  Tag  bewahrt  werden  und  dann  durch  4  0  Tage  hindurch  in  immer  siarkeren,  zu- 
letzt  in  absoluten  Alkohol  eingelegt  werden,  urn  dann  langsam  in  immer  konzentrirtere 
Celluloidinldsuogen  ubergefiihrt  zu  werden.  Die  Prozedur  nimmt  U  Tage  in  Ansprucb, 
liefert  aber  dafiir  auch  aufierordentlich  oaturwahre  DauerprSparate. 
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Fiiden  wird  dieser  Zweck  gut  erreicht1).  Bei  Caulerpa,  wo  bei  stattlichen 
Korperdimensionen  dichte  Protoplasmamassen  ohne  feinere  Zergliederung 
eingeschlossen  sind,  ersetzen  die  in  das  Innere  eingesenkten  Cellulosefaden 
sozusagen  die  Zerlegung  in  dUnne  Faden.  Statt  Cellulose  a  us  stttlpungen 
in  das  Nahrmedium,  wie  bei  Codium,  haben  wir  Cellulose einsttllpungen, 
dieaber  vermtfge  ihrer  aufierordentlichen  Durchgangigkeit  dem  Stoffwechsel 
fast  dieselben  Dienste  leisten,  wie  die  haufigere  Zertheilung  in  dttnnen 
Faden.  Es  sind  meiner  Auffassung  nach  die  Fasern  direkte  Fortsetzungen 
der  stoffausgleichenden  AuBenwand :  Statt  ausgestfllpter  Berdhrungsflachen 
sind  eingestttlpte  gebildet,  die  biologisch  im  Prinzip  dasselbe  leisten. 

Die  Caulerpen  reprasentiren  deshalb  denjenigen  Typus  der  Coloblasten 
der  in  seiner  aufieren  Erscbeinung  den  ceilularen  hdheren  Pflanzen  am 
nachsten  kommt ;  bei  ihnen  ist  die  h&chste  innere  Differenzirung  erreicht, 
die  tlberhaupt  bei  nichtcellularem  Bau  mdglich  ist. 

Die  Cellulosefasern  ersetzen  in  gewisser  Beziehung  also  auch  die  Zell- 
hautbildungen  der  ceilularen  Pflanzen.  Diese  letzteren,  nach  einem  ganz 
anderen  Grundplan,  eben  dem  ceilularen  entwickelt,  erreichen  durch  diesen 
die  htfehste  bekannte  Differenzirung,  da  zugleicb  durch  Abkammerung  in 
einzelne,  von  Cellulose  umhtlllte  Zellen  eine  weitgehende  Arbeitstheilung 
erzielt  wird. 

Die  Siphoneen  zeigen  aber  deutlich,  wie  dies  Sachs  schon  klar  ausge- 
sprochen,  daB  der  Begriff  »ZelIe«  des  Nimbus,  den  er  so  lange  genossen, 
entkleidet  werden  muB,  daB  die  Differenzirung  des  Gesammtplasmas  in 
Zellen  eine  physiologisch-biologische  Einrichtung,  nicht  aber  eine  morpbo- 
logische  Grunderscheinung  ist. 

Es  kommt,  wie  alio  Cdloblasten,  auch  die  Plasmodien  (und  viele 
thierische  Gewebe)  zeigen,  gar  nicht  auf  das  Vorbandensein  dieser  Diffe- 
renzirung in  einzelne  Zellen  an,  sondern  lediglich  auf  eine  protoplasmatiscbe 
Grundsubstanz,  welche  von  Kernen  erfUllt  und  zu  Lebensfunktionen  ange- 
regt  wird.  Bei  den  Coloblasten,  bei  welchen  die  Wirkungssphare  der 
kleinen  Kerne  eine  sehr  beschrankte  zu  sein  scheint,  ist  der  Plasmakorper 
von  einer  groBen  Anzahl  derselben  ganz  durchsetzt. 

Bei  Cladophoren  erfolgt  eine  Abtrennung  des  Plasmakorpers  durch 
einzelne  Scheidewande  in  greBere  vielkernige  Kammern.  Die  denkbar 
weitest  gehende  innere  Differenzirung  ist  dann  die,  wo  der  ganze  Plasma- 
korper  in  Partien  getheilt  ist,  die,  nur  einen  Kern  enthaltend,  die  klein- 
sten  noch  lebensfahigen  Einheiten  darstellen.  Diese  Grenze,  welche  nicht 
nur  eine  fast  unbegrenzte  Arbeitstheilung  und  Funktionsdifferenzirung  er- 
mttglicht,  sondern  zugleich  eine  Lebensfahigkeit  auBerordentlich  dicker 
Vegetationskorper  mOglich  macht,  —  diese  Grenze  der  Differenzirung  ' 

1)  Wie  bei  den  ceilularen  Pflanzen  durch  die  Zerlegung  in  einzelne  Zellen  mit  Hilfe 
der  Zellwftnde.  Vergl.  Sachs,  Vorlesungen  II.  Aufl.  p.  235. 
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treffen  wir  bei  den  Gewiicbsen,  die  sich  deshalb  in  solcher  Mannigfaltig- 
keit  zu  den  »hdheren«  entwickeln  konnten,  fast  durchweg  an.  Auf  Grund 
der  groBen  HUufigkeit  der  Erscbeinung  einzelner  einkemiger  Zellen  bat 
sich  dann  der  Satz  fast  wie  ein  Dogma  herausgebildet,  daB  alle  Lebewesen 
aus  »Zellen«  bestehen,  und  die  wissenschaftliche  Begriffsfassung  hat  sich 
schon  viele  Mtthe  gegeben,  die  einfachereo,  aber  spater  bekannt  gewordenen 
Verhaltnisse,  wie  sie  die  Coloblasten  aufweisen,  mit  dem  tlberkommenen, 
dogmatisch  angehaucbten  Beg r  iff  »Zelle«  in  Einklang  zu  bringen. 

Die  Natur  selbst  aber  deutet  darauf  bin,  daB  in  den  einkernigen  Zellen 
nichts  weiter  vorliegt  als  die  abgegrenzten  kleinsten  noch  lebensfahigen 
Plasmaportionen,  die  durch  ihre  Abgrenzung  besondere  Einzelfunktionen 
verrichten  kOnnen,  iu  ihrer  Gesammtfunktion  sich  aber  als  untergeordnete 
und  abhUngige  Glieder  des  GesammtkOrpers  darstellen,  wie  die  Physiologie 
in  Hunderten  von  Fallen  klar  lehrt.  — 

Die  Gellulosefasern  der  Gaulerpa  erinoglichen,  wie  wir  gesehen,  eine 
innerliche  Differenzirung  eines  massig  entwickelten  Plasmakttrpers  auf  eine 
von  der  Zellkammerung  ganz  verschiedene  Weise,  nUmlich  durch  Schaffung 
eines  Fasergerustes  im  Innern.  Es  ist  aber  klar,  daB  durch  ein  solches 
nicht  eine  so  ausgesprochene  Arbeitstheilung  je  erreicht  wird,  wie  durch 
Kammerung  des  Protoplasmakttrpers.  Das  Gerttstsystem,  das  ich  dem  Kam- 
merungssystem  als  zur  Lttsung  ahnlicher  Aufgaben  dienend  gegenUber 
stellen  m^chte,  zeigt  seine  bttchste  Leistungsfahigkeit  in  den  zwar  reich  ge- 
gliederten  und  oft  machtigen  Gaulerpen.  Was  sind  aber  diese  hOchsten 
Yertreter  nichtcelluldrer  Pflanzen  gegen  die  Formen  der  phaoerogamischen 
Pflanzenwelt,  in  der  die  cellulilre  Struktur  ihre  hOchsten  Triumphe  feiert. 


Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  iu  Wflrzburg.  Bd.  III." 
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Ufoer  den  Einflufs  der  Lage  auf  die  niorphologische 
Ausbildnng  einiger  Siphoneen. 

Von 

F.Noll. 

(Hierzu  2  Figuren  in  Hoizschnitt.) 

« - 

TJnter  den  Pflanzen,  welche  eine  morphologische  Giiederung  in  Stamm, 
Wurzel  und  Blalt  aufweisen,  sind  die  Siphoheen  als  Cttloblasten  besonders 
interessant.  Trotz  ihrer  Mannigfaltigkeit  in  der  auBeren  Erscheinung,  trotz 
der  oft  betriichtlichen  GrbBe  des  ganzen  Individuums  besteht  ibr  Plasma- 
ktfrper  nur  aus  einer  eihzigen  zusammenhSrngenden  Masse  ,  die  in  einer 
einzigen  peripherischen  Gellulosebttlle  eingdsohlossen  ist.  Eine  Abtheiluog 
des  Protoplasmas  in  einzelne  kieine  Portionen,  die  eine  weitgehende  Ar- 
beitstheilung  ermdglicht  und  die  wir  bei  alien  hoberen  Pflanzen,  die  eine 
ausgeprSgle  morpbologische  Giiederung  in  verschiedene  Organe  besitzen, 
zu  finden  gewohnt  sind,  fehlt  bier  vollsttfndig.  Nicht  einmal  die  verschieden 
geformten  und  verschieden  funktionirenden  Seilenorgane,  Blatter  und  Wur- 
zeln  sind  durch  Scheidewande  von  der  Achse  getrennt,  sondern  lediglich 
besonders  charakterisirte  Aussttilpungen  der  allgenieinen  Wandung. 

Bei  einfacher  gebauten  Siphoneen,  wie  Derbesia  und  Bryopsis  sind  alle 
Organe  in  Gestalt  grttner  cylindrischer  Schlauche  ausgebildet.  Bei  den 
Caulerpen,  welche  die  groBten  Dimensionen  unter  den  Siphoneen  erreichen, 
oft  meterlange  kriechende  Stammchen  und  fuBlange,  oft  gefiederte  oder 
fein  zertbeilte  Blatter  besitzen,  erreicht  die  Differenzirung  in  der  auBeren 
Erscheinung  ihren  Htfhepunkt.  Das,  die  Chlorophyllkbrper  und  die  Zellkerne 
mit  sich  fuhrende  Kernerplasma  ist  bei  diesen  Pflanzen  geradezu  ein  Ge- 
meingut  aller  Organe;  in  bestandiger,  oft  sehr  rascher  Bewegung  vvandert 
es  von  einem  Organe  in  das  andere,  bald  abwarts  in  eine  Wurzel,  bald 
aufwarts  in  Stamm  und  Blatter.  Das  einem  jeden  Organe  eigene  nicht 
wechselnde  Plasma  liegt  nur  in  einer  dtlnnen  Schicht  der  Zellwand  an,  der 
Hautschicht.  Auf  diese  inleressanten  Verhaltnisse  und  die  sich  daraus  er- 
gebende  Einsicht  in  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Hautschicht  der  Pflanzen 
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als  reizausltfsende  und  gestaltende  Substanz  spielt,  habe  ich  an  anderem 
Orte  schon  ausfuhrlicher  hingewiesen ,). 

Auch  in  anderer  Hinsicht  schien  mir  der,  durch  seine  groBe  Einfachbeit 
Aufschltisse  ttber  das  Wesen  des  pflanzlicben  Individuums  versprechende 
Bau  der  Siphoneen  naherer  Betrachtung  werth  zu  sein  :  so  besonders  rttck- 
sichtlich  des  Einflusses  auBerer  Einwirkungen  auf  die  Gestaltung.  Die 
letztere  ist  zvvar  wie  gesagt  bei  vielen  Siphoneen  httchst  einfaeh,  so  daB 
man  bei  Betrachtung  eines  isolirten  Organes  sehr  leicht  im  Zweifel  sein 
kann,  ob  das  vorliegende  BruchstUck  von  einer  Wurzel,  einem  Stammchen 
oder  einem  Blattschlauche  stammt.  Dennoch  sind  alle  diese  Organe  (bei- 
spielsweise  einer  Bryopsis)  auf  dasallerbestimmteste  charaklerisirl  und  zvvar 
durch  ihr  physiologisches  Verhalten,  ihre  An  isotropic. 

FUr  diese  letztere  kommt  bei  den  Meeresalgen  vornehmlich  der  Helio- 
tropismus  in  Betracht;  der  Geotropismus  spielt  bei  der  Meeresflora  nur 
eine  sehr  untergeordnete  Rolle.  Der  Geotropismus  aber  bewirkt,  daB  die 
Wurzeln  in  das  Subslrat  eindringen ,  daB  die  Stammchen  und  Blatter, 
dem  Lichte  in  verschiedenen  Lagen  zustrebend,  nach  obeu  wachsen. 

Wie  sich  der,  die  Anisotropic  bestimmende  EinlluB  in  einem  konkrelen 
Falle  geltend  macht,  zeigt  die  Betrachtung  ein«r  Bryopsis  muscosa  Lam. 
(Fig.  A.,  S.  469),  welche  sich  vorzUglich  zu  organoplastischen  Unler- 
suchungen  verwenden  laBt.  An  dem  aufrechten  Stammchen  entspringen 
gegen  die  Spitze  zu  die  sog.  Blattfiederchen,  Schlauche,  die  sich  etvva  unter 
45°  vom  Stammchen  in  zwei  Reihen  abzweigen.  Am  unteren  Theile  der 
Pflanze  stuipen  sich  die  Wurzeischlauche  aus,  die  lichtscheu  in  das  Sub- 
slrat dringen  und  nach  Art  der  Wurzelhaare  hoherer  Pflanzen  mit  den 
Bodentheilchen  fest  verwachsen.  Stammchen  und  Blattschlauche  zeigen 
diese  Reaktion  gegen  Bertthrungsreize  nicht. 

DaB  die  normal  sich  darbietende  Anisotropic  keine  zufailige  ist,  son- 
dem  eine  unter  dem  EinfluB  auBerer  Krafte  angenommene,  erkennt  man 
leicht,  wenn  man  ein  Pflanzchen  zvvingt,  wagrecht  auf  dem  Boden  zuliegen. 
Dann  erhebt  sich  das  fortwachsende  Stammchen  an  seiner  Spitze,  die  Blatt- 
fiederchen wachsen  unter  ihrem  Grenzvvinkel  wieder  schrag  aufvvarts  und 
die  Wurzeischlauche  abwarts  in  den  finsteren  Boden.  Der  Umstand,  daB  bei 
fast  fehlender  anatomischcr  Verschiedenheit  der  Organe  der  physiologische 
.  Charakter  derselben  doch  so  scharf  ausgepragt  ist,  lieB  die  Siphoneen  zu 
organoplastischen  Versuchen  ganz  besonders  geeignet  erscheinen. 

Die  Hindernisse,  welche  bei  hOheren  Gewachsen  die  spezielle  Anatomie 
der  Organe  einer  Umbildung  entgegenstellt,  kommen  bei  Coloblasten  ja 


1)  Die  Wirkungsweise  von  Schwerkraft  und  Licht  auf  die  Geslaltung  der  Pflanze. 
Naturwissensch.  Rundschau  1888.  Nr.  4  und  Nr.  5.  —  Vergl.  auch: 

Tageblatt  derVersamrolung  der  Deutschen  Xaturforscher  und  Arzte  zu  Wiesbaden. 
1887.  pag.  243. 
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ganz  im  Wegfall  und  es  bleibt  nur  die  eigenartige  Keizbarkeit  der  Haut- 
schicht  zu  (lberwinden  und  umzustimmen. 

Versuche  mit  Bryopsis  muscosa  Lamolr. 

Die  Versuche  waren  hier  vornehmlich  darauf  gerichtet,  durch  Kulti- 
viren  der  polar  ausgebildeten  Achse  in  umgekehrter  Steliung  die  bisherige 
Polaritat  umzukehren.  Es  wurde  mit  anderen  Worten  versucht,  ob  aus  der 
Stammspitze  eine  Wurzel,  aus  den  Wurzelschlauchen  eine  Stammspitze  zu 
erzielen  sei.  Zur  AusfUhrung  der  Kulturversuche  diente  folgende  Vor- 
ricbtung.  In  einem  kleinen  Seewasser-Aquarium  l)  mit  recbteckigen  Glas- 
wanden  wurde  der  Boden  einige  Centimeter  hoch  mit  reinem  Seesand 
bedeckt.  In  diesen  wurden  beiderseits  offene  GlasrOhren  vertikal  fest  ein- 
gesteckt,  die  weit  genug  waren,  ein  Bryopsis- Pflanzchen  bequem  aufzu- 
nehmen,  und  boch  genug,  um  dasselbe  in  vertikaler  Steliung  zu  erhalten. 
Solcher  Glasrtihrchen  HeBen  sich  mit  Bequemlichkeit  30  und  mehr  in  einem 
kleinen  Aquarium  unterbringen.  Aus  frisch  dem  Meer  entnommenen  Bry- 
opsisrasen  wurden  dann  die  kraftigslen  Exemplare  isolirt  und  mit  derSpitze 
nach  unten  in  die  GlasrOhrchen  eingesenkt.  Da  die  Wurzeln  der  Pflanzchen 
meist  dicht  verfilzt  und  mit  der  Unterlage  verwachsen  sind,  und  desbalb 
nicbt  unverletzt  von  einander  zu  trennen  sind,  so  wurde  zumeist  das 
Stiimmchen  dicht  an  der  Basis  scharf  abgeschnitten.  Die  hierdurch  ver- 
anlaBte  Wunde  heilt  in  kUrzester  Zeit  durch  Bildung  einer  sie  schliefienden 
Membrankappe  zu.  Nur  bei  wenigen  Exemplaren  wurden  vorsichtig  die 
Wurzelschlauehe  in  unverletztemZustande  isolirt  und  gelangten  mit  zurBe- 
obachtung.  (Es  ist  zwar  als  keine  wesentliche  StOrung  des  Experimentes  zu 
erachten,  daB  bei  den  meisten  Pflanzchen  die  Wurzel  einfach  abgeschnitten 
wurde,  denn  es  ist  anzunehmen,  daB  der  basale  Stammtheil  zur  Wurzel- 
bildung  zunachst  pradisponirt  bleibt) . 

Nach  dem  Einbringen  der  Versuchsobjekte  wurde  der  Wasserspiegel 
im  Bassin  so  weit  erhoht,  daB  die  oberen  Offnungen  der  Rohrchen  alle  unter 
demselben  ausmUndeten;  durch  einen  schrag  auf  denselben  auftreffenden 
Wasserstrahl  wurde  fUr  genUgende  Zirkulation  und  ausreichende  Durch- 
lUftung  gesorgt.  Der  Behalter  wurde  in  der  Nahe  eines  Fensters  ruhig 
stehen  gelassen,  wahrend  dicht  daneben  ein  gleiches  Bassin  aufgestellt  war, 
in  dessen  Rohrchen  normal  stehende  Pflanzchen  derselben  Bryopsis  Auf- 
nahme  fanden.  Es  war  so  jederzeit  ein  Vergleichsraaterial  zur  Hand,  an 
dem  sich  eventuell  die  Anomalien,  welche  die  Kultur  unter  veranderten  Ver- 
haltnissen  bewirkt,  ftir  sich  erkennen  lieBen. 

Nach  einiger  Zeit,  wahrend  der  die  Kontrollpflanzen  stark  gewachsen 


i)  Diesc  Versuche  sind  auf  der,  dazu  vorzuglich  eingerichteten  Zoolog.  Station  zu 
Neapel  ausgefuhrt  worden. 
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waren,  wurden  die  umgekehrten  Exemplare  zur  Untersuchung  herausge- 
nommen  und  zeigten  sich  folgendermaBen  verandert. 

Bei  einer  Anzahl  derselben  war  die  Spitze  stark  weitergewachsen, 
aber  sie  war  abwarts  in  den  Sand  hinein  verlHngert,  mit  den  SandkCrnchen 
innig  verwachsen  und  gekrtlmint,  kurz  in  einen  charakteristischen  Wurzel- 
schlauch  umgewandelt.  Auch  die  wenigen  paarigen  Blattfiederchen,  die 
noch  gebildet  worden  wa- 
ren, waren  zu  Wurzeln 
ausgewachsen.  (Vergleiche 
Fig.  B,  in  der  alle  Zuwachse 
nach  der  Umkehr  weiB  ge- 
lassen  sind.) 

Eine  andere  Anzahl 
derVersuchsobjekte  zeigte 
diese  Umwandlung  nicht, 
vieluiehr  war  bei  densel- 
ben  der  Gipfeltheil  in 
scharfem  Bogen  aufwarts 
gekrUmmt  und  in  seine 
normale  Richtung  zurtlck- 
gekehrt;  er  war  Stamm 
geblieben. 

Die  Blattfiedern  ver- 
hielten  sich  auch  verschie- 
denartig.  Scheinbar  regel- 
los  war  das  fortwachsende 
Ende  eines  Theiles  dersel- 
ben an  jeder  Pflanze  nach 
oben  in  die  alte  Richtung 
umgekehrt  und  hatte  nach 

unten  einige  negativ  heliotropische  Aussltllpungen  gebildet,  die  an'manchen 
Stellen  zu  Wurzelsehlauchen  bereits  ausgewachsen  waren  (s.  Fig.  B,  w). 

Andere  Blattfiederchen  dagegen,  mit  jenen  unlermischt,  aber  vornehm- 
lich  die  am  liefsten  gestellten,  waren  direkt  in  Wurzeln  umgewandelt 
worden  und  drangen  wie  der  Hauptstamm  in  den  Sand,  in  mannigfachen 
Windungen  mit  KOrnchen  desselben  sich  vereinigend. 

An  der  oberen  basalen  Schnittfliiche,  die  wie  erwahnt  nach  kurzer 
Zeit  durch  eine  Wundniembran  geschlossen  worden  war,  hatte  sich  in  den 
meisten  Fallen  ein  aufwarts  wachsender  Schlauch  gebildet,  der  in  wenigen 
Fallen  schon  beginnende  Fiederbildung  zeigte.  Wurzeln  sah  ich  dort 
nie  entslehen.  Zu  erwahnen  ist  jedoch,  daB  der  SproB  niemals  gleich  senk- 
recht  emporgewachsen ,  sondern  immer  schrag  oder  horizontal  hervorge- 
kommen  war,  dann  aber  sich  in  einem  kurzen  Bogen  aufgerichtet  hatte. 


Fie.  A. 
sa  Lame 


Aufrecht  gewachaenes  Pflanzchen  von  Bryopsis  mus- 
cosa  liamonr.  (halb  scnematisch). 

Fig.  B.  Spitze  einer  umgekehrten  Bryopsia  mnscos  i,  deren 
Spitze  sich  in  eine  Wurzel  umgewandelt  hat.  Der  echrafnrte 
Theil  stellt  die  GroQe  der  nrapranglich  umgekehrten  Pflanze  dar, 
die  nichtschraffirteu  Theile  die  Zuwachse  in  umgekehrter  Lage. 
M  Wurzelschlaache,  k  Sandkdrnchen,  mit  denen  letztere  ver- 
wachsen aind.  b  Blattfiedern;  s  Stammspitze-H 
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An  den  wenigen  Exemplaren,  welche  unverletzte  Wurzeln  zu  Beginn 
des  Versuchs  hesaBen,  waren  diese  theils  direkt  abwarts  gekrtlmmt;  zwei 
jedoch,  welche  bei  der  Umkehr  gerade  empor  gerichtet  waren ,  wuchsen 
nach  kurzem  Stillstand  in  dieser  Richtung  als  Staminchen  welter. 

Um  etwas  Klarheit  Uber  die  Ursachen  des  verschiedenartigen  Vernal- 
tens,  besonders  der  SproBspitzen  zu  erlangen,  wurden  weiterhin  Pflanzchen 
mit  Faden  auf  flachen  Glasplattchen  (Objekttragern)  befesiigt  und  nahe  der 
Scheibe  des  Bassins  auf  den  Sand  gestellt,  um  taglich  genau  in  ihrem 
Wachsthum  beobachtet  werden  zu  ktfnnen.  Es  stellte  sich  da  heraus,  daB 
es  meist  sehr  rasch  wachsende  Pflanzchen  sind,  welche  sich  wieder  auf- 
richten  und  als  SproBspitzen  weiter  wachsen,  daB  die  in  ihrem  Wachsthum 
etwas  aufgehaltenen  dagegen  sich  zu  meist  in  Wurzeln  umwandelteu. 

Das  verschiedene  Verhalten  laBt  sich  demnach  in  vielen  Fallen  dadurch 
erklaren,  daB  bei  langerer  Dauer  der  inversen  Lage  der  neue  EinfluB  der 
auBeren  Faktoren  die  Pradisposition  1)  tlberwaltigen  konnte,  wahrend  bei 
der  raschen  Rtlckkehr  schnell  wachsender  Pflanzchen  in  die  Normalstellung 
der  Induktion  keine  Zeit  gelassen  war,  die  vorhandene  Pradisposition  zu 
tlberwinden. 

Versuche  mit  Caulerpa  prolifera  Lamoir. 

Die  Experimente,  welche  mit  dieser  in  vielen  Beziebungen  hdchst 
interessanten  Alge  angestellt  wurden,  waren  der  Frage  gewidmet,  ob  die 
Lage  derselben,  also  die  Richtung  zu  Schwere  und  Licht,  von  EinfluB  auf 
den  Ort  der  Neubildungen  ist.  Die  groBe  Regeneralionsfahigkeit  dieser 
Siphonee  ist  hinreichend  bekannt  und  von  Wakker  in  der  letzten  Zeil  noch 
einmal  naher  beschrieben  worden2),  wobei  dieser  Autor  gelecentlich  auch 
auf  die  hier  gestellte  Frage  eingegangen  ist.  DaB  die  wenigen  von  ihm 
ancestellten  Beobachtunsen,  die  zudem  an  unzweckmiiBic  behandelten 
Objekten  vorgenommen  waren,  nicht  zu  den  abgeleiteten  SchlUssen  be- 
rechtigen,  habe  ich  in  einem  Referat  Uber  diese  Arbeit  in  der  Botanischen 
Zeitung  schon  betont.  Die  Berechtigung  der  damals  ausgesprochenen  Zweifel 
bestatigen  nun  meine  eigenen,  mit  dieser  Pflanze  vorgenommenen  Expe- 
rimente ausnahrnslos ,  indem  sich  eine  Abhangigkeit  der  Organanlagen 
von  auBeren  Momenten  auf  das  deutlichste  kundgab. 

Die  beinahe  cylindrische  Hauptachse  dieser  Pflanze  wachst  dem  Sub- 
stral  angeschmiegt  oder  ihm  wenig  eingesenkt  an  derSpitze  stetig  fort.  Nicht 
weit  von  der  letzteren  entfernt  entstehen  auf  der  Unterseite  die  Wurzel- 
ausstulpungen,  die  sich  im  Substrat  reich  verzweigen,  auf  der  Oberseite 


1)  Vergl.  Sachs,  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane  in  den  Arbeiten  des  bot.  Inst, 
in  Wurzburg  Bd.  II,  3.  Heft  pog.  452  u.  ff. 

i\  Wakker,  Mededeel.  Kon.  Akad.  Wetenscbapp.  Amsterdam  1886. 
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dagegen  die  zunachst  cylindrischen,  sich  weiter  oben  fliichenftirmig  aus- 
breitenden  AusstUlpungen,  die  physiologisch  und  ihrer  Gestalt  nach  Laub- 
blattern  eDtsprechen  und  die  deshalb  nach  Sachs'  Vorgang  kurzweg  so 
genannt  werden  sollen  . 

Wurzelanlagen  und  Blatter  fand  ich  meist  nicht  der  obersten  und 
untersten  Mittelkante  desRhizomsentspringend,  sondern  in  zwei  genaherlen 
Orthostichen  zu  beiden  Seiten  derselben.  Die  einzelnen  Blatter  tragen, 
besonders  wenn  ihr  Wachsthura  frtth  aufgehtfrt  hat,  durch  Sprossung  aus- 
einander  hervorgehend  oft  noch  eine  ganze  Reihe  Blatter  tlber  einander. 

Wird  ein  Blatt  von  <Jer  Pflanze  abgeschnitten,  so  zieht  sich  das  die 
Chlorophyllkorper  fdhrende  Plasma  rasch  von  der  Wunde  zurllck,  wahrend 
sich  eine  zahfltlssige  gelbe  Masse,  die  in  Bertlhrung  mil  Seewasser  rasch 
fest  wird,  an  der  Wunde  ansammelt  und  den  ersten  WundverschluB  in 
Gestalt  eines  geronnenen  Pfropfens  liefert.  (Die  gelbe  plasmatische  Masse, 
die  sich  leicht  zu  elastischen  Faden  ausziehen  laBt,  bildet  einen  quantitativ 
bedeutenden  Inhaltsbestandtheil  der  Ganlerpa,  der  einer  naheren  Unter- 
suchung  noch  bedarf.  Oberall,  wo  eine  kleine  Verwundung  eingetreten, 
auch  da,  wo  ein  abgestorbenes  Glied  von  dem  gesunden  Organismus  abge- 
schieden  werden  muB,  siehtman  die  gelblichen Pfropfe  alsVerschluB  dienen. 
Unter  diesen  findet  dann  ungestOrt  die  voilstandige  Vernarbung  durch 
Bildung  einer  abschlieBenden  Membrankappe  statt.) 

Werden  abgeschnittene  Blatter  auf  den  Boden  des  Aquariums  gelegt, 
dann  sieht  man  sehr  bald  auf  der  oberen  Seite  der  dunkelgrUnen  Blattflache 
helle  Pdnklchen  erscheinen,  die  sich  als  Vegelationspunkte  entstehender  Neu- 
bildungen  herausstellen.  Diese  durchbrechen  die  alle  Membran2;,  wachsen 
theils  aufwSrts,  sich  zu  Blattern  ausbreitend,  oder  biegen  sich  alsbald  als 
Rhizome  wagrecht  um.  Auf  der  Unterseite  eines  solchen  Blattes  findet 
keine  Neubildung  resp.  Aussprossung  junger  Organe  statt;  auch  Wurzeln 
fand  ich  dort  nicht  vor.  An  den  Blattern  kommt  es,  wie  es  scheint,  tlber- 
haupt  nicht  zur  Bildung  starker  normaler  Wurzein,  sondern  nur  zur  Bildung 
dUnner  Faserchen,  die  immer  ganz  in  der  Nahe  der  Wunde  entspringen. 

Der  Ort  der  Neubildung  junger  Achsen-  und  Blatlsprosse  ist  aber 
in  unzweideutiger  Weise  abhangig  vou  der  Lage  des  regenerirenden  Blattes 
zu  Schwerkraft  und  Licht.  Die  Blatter,  an  sich  isolators!,  siod  auf  beiden 
Seiten  zu  Neubildungen  gleichmaBig  befiihigt.  Um  zu  entscheiden,  ob 
Schwerkraft  oder  Licht  hier  den  Uberwiegenden  EinOuB  austibt,  wurdo 
dieser  Versuch  in  folgender  Weise  abgeandert. 

Eine  Anzahl  Blatter  wurden  flach,  auf  Seesand  liegend,  in  einem  Be- 
halter.ipnter  LichtabschluB  gehalten.    Eine  andere  Anzahl  wurde  dagegen 

4)  Sacds,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiologie,  I.  Aufl.,  Anmerkung  <  zur  ersten 
Vorlesung. 

2)  Vergl.  Noll,  Experinientelle  L'ntersuchungen  iiber  das  Wachsthum  der  Zell- 
membran.  Habilitationsschrift  1887.  (Abh.  d.  Senckenb.  Naturforsch.  Gesellschaft ,. 
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in  ein  Aquarium  gebracht,  dessen  Glasboden  eine  Beleuchtung  von  unten 
gestattete,  wahrend  dem  Lichle  von  oben  und  von  der  Seite  der  Zutritt 
verwehrt  war.  Die  Belichtung  von  unten  wurde  durch  einen  grofien  Spie- 
gel, der  unter  45°  gegen  das  Fenster  geneigt  war,  erreicht.  Die  Blatter 
waren  auf  kleine  HolzpflOcke  aufgespieBt  und  scbwebten  dadurch  frei  im 
Wasser,  eine  Flache  nach  oben,  die  andere  nacb  unten  gekehrt. 

Das  durch  seine  uberzeugende  Reinheit  interessante  Resultat  mag  in 
einer  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  werden,  in  welcher  die  ersten 
Zahlen  die  einzeln  zu  dem  Versuch  besonders  ausgesuchten  Blatter,  die  noch 
keine  Neuanlagen  ursprttnglich  aufweisen  durften,  bezeichnen.  Die  zweite 
Kolumne  giebt  die  Zahl  der  auf  der  unteren  belichteten  Seite  entstandenen 
Aussprossungen  an,  die  dritte  Spalte  sollte  diejenigen  aufnehmen,  welche 
auf  der  beschatteten  Oberseite  entsprangen. 


Blatt  Neubildungen 


untere  belichtete,  obere  beschattete  Seite. 

I  12  (4)  0 

II  21  (2)  0 

III  27  (3)  0 

IV  13  (1)  0 

V  8  (3)  0 

VI  23  (4)  0 
VII  34  (7)  0 

VIII  15  (3)  0 

IX  7  (3)  0 

X  19  (2)  0 

XI  2  (2)  0 

XII  15  (7)  0 


Summa  196(41)  0 

Auf  der  belichteten  Seite  entstanden  demnach  196  Neuanlagen,  auf 
der  dem  Lichte  abgekehrten  Oberseite  nicht  eine  einzige.  Der  Ort  der 
Neubildung  wird  also  vom  Licht  vornehmlich  bestimmt. 

Von  den  196  Neubildungen  waren  nicht  alle  lebensfehig,  sondern  ein 
Theil  derselben  war  auf  jedem  Blatte  zuGrunde  gegangen,  eine  Erscheinung, 
die  bei  der  Regeneration  im  Aquarium  haufig  eintritt.  Dadurch  ist  auch 
vielleicht  die  manchmal  sehr  groBe  Zahl  von  Neubildungen  auf  einzelnen 
Blattern  zu  erklaren  ;  ein  Umstand,  der  ftlr  den  Versuch  sonst  recht  gtlnstig 
ist.  Diewirklich  lebensfahigen  Anlagen,  die  sich  cut  weiter  entwickelten, 
sind  in  der  Tabelle  in  Klammern  neben  der  Gesammtzahl  angeffihrt. 

Auch  bei  diesem  Versuch  unterblieb  die  Bildung  groBer  charakteristi- 
scher  Wurzeln.  An  den  Wunden  traten  in  manchen  Fallen  wieder  kleine 
Wurzelfaserchen  auf.  Die  neugebildeten  Rhizome  bewurzelton  sich,  auf  dem 
Sand  angekomnien,  in  normaler  Weise. 
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Die  im  Finstern  untergebrachten  zwblf  Blatter  brachten  es  nur  auf  drei 
Neubildungen  im  Ganzen,  die  alle  rasch  wieder  zu  Grunde  gingen,  alle 
aber  auf  der  Oberseite  erschienen  waren.  Die  Zahl  derselben  ist  zu  gering, 
als  daB  man  daraus  den  SchluB  Ziehen  ktfnnte,  die  Sen  we  re  hatte  hier 
einen  geringen  EinfluB  auf  den  Erscbeinungsort  ausgeUbt.  Es  kttnnte  in 
diesem  Falle  ebenso  gut  Zufall  sein,  daB  die  wenigen  Aussprossungen 
gerade  auf  einer  Seite  entstanden. 

Aufier  abgeschnittenen  Blattern  wurden  zu  Regenerationsversucben  in 
inverser  und  normaler  Lage  nocb  Rhizome  benutzt,  deren  sHmmtliche  Blat- 
ter und  Wurzeln  entfernt  wurden. 

Es  zeigte  sich  auch  an  diesen  Rhizomen  der  bestimmende  EinfluB 
des  Lichtes  wieder  in  auffalliger  Weise,  indem  bei  den  umgekehrten,  in  vers 
auf  Seesand  Hegenden  Rhizomen  zwischen  den  alien  Wurzelstummeln  neue 
Blatt-  und  Rhizomsprosse  gebildet  wurden,  auf  derUnterseite  inBeruhrung 
mit  dem  Sande  aber  normale  Wurzeln.  Die  von  unten  her  beleuchteten 
nicht  invers  gelegten  Rhizome  bildeten  nun  unten  zwischen  den  Wurzeln 
neue  Blatter,  zur  Wurzelbildung  auf  der  Oberseite  kam  es  jedoch  nicht, 
vielleicht  aus  Mangel  des  Kontaktreizes,  der  fur  die  Wurzelbildung  bei  Cau- 
lerpa,  so  viel  ich  aus  alien  meinen  Kulturen  ersehen  konnte,  von  Bedeutung 
zu  sein  scheint. 

Durch  eine  inverse  Lage  des  Rhizoms  gegen  das  Licht  laBt  sich  dem- 
nach  leicht  eine  Umkehrung  der  morphologischen  Gliederung  erzielen,  in- 
dem auf  der  Wurzelseite  alsdann  Blatter,  auf  der  Blatterseite  in  gunstigen 
Fallen  Wurzeln  entstehen. 

Die  beiden  Siphoneen  bieten  demnach  ein  auBerordentlich  plastisches 
Material  dar,  an  dem  es  verhaltniBmaBig  sehr  leicht  gelingt,  mit  Hilfe 
auBerer  Faktoren  auf  die  Gestaltung  einzuwirken.  Ohne  Zweifel  tragen  die 
so  sehr  einfachen  Organisationsverhaltnisse  mit  zu  dieser  Thatsache  bei ; 
sie  sind  aber  doch  keineswegs  die  wesentliche  Veranlassung  dazu.  Der 
Punkt,  auf  den  es  vor  allem  hier  ankommt,  ist  die  Reizbarkeit  der  die  Pla- 
stik  bestimmenden  Substanz ,  also  der  Hautschicht.  Die  Art  und  Weise, 
wie  diese  sich  gegen  Licht  und  Schwere  verhalt,  welche  Vorgange  sie  ein- 
leitet,  das  hangt  wohl  in  letzter  Linie  von  molekularen  Anderungen  ab, 
welche  die  Richtuog  von  Licht  und  Schwerkraftwirkung  direkt  oder  in- 
direkt  veranlassen.  Wir  gelangen  somit  zu  der  Anschauung,  dass  der  mo- 
lekulare  Aufbau  der  Hautschicht,  die  als  das  reinste,  eigentliche  unver- 
mischte  Plasma  angesehen  werden  muB,  abhangig  ist  von  derRichtung  und 
Starke  jener  aufieren  EinflUsse.  An  dieser  Auffassung  feslhaltend,  kOnnte 
man  sich  die  kleinsten  Theilchen  von  jenen  Kraften  abhangig  denken,  wie 
sich  etwa  die  Physiker  die  Molekularlagerung  eines  EisenstUckes  vom  Mag- 
netismus  abhangig  vorstellen.  Nur  hatten  wir  es  bei  der  lebendigen  Ma- 
terie  mit  Umlagerungen  zu  thun,  welche  der  Substanz  andere  spezifische 
Reizbarkeiten,  z.  B.  andere  lokale  Oberflachenspannungen  ertheilen,  nicht 
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aber  auf  direkte  Anziehung  und  AbstoBuog  hinauslaufen,  vvie  beim  Mag- 
neten.i) 

Das  Wort  Induktion,  w  elches  man  ja  schon  fttr  den  beslimmenden  Ein- 
fluB  auBerer  "Wachsthumsreize  anwendet,  wtlrde  dann  noch  bezeicfanender 
werden,  und  zu  einem  direkten  Vergleioh  der  todten  Materie  des  Eisens 
mil  der  lebendigen  des  Plasmas  herausfordern,  einem  Vergleich,  von  dem 
ich  mir  bewuBt  bin,  daB  er  nur  sehr  oberflachlich  sein  kann,  den  ich  aber 
doch  herbeiziehen  mbchte,  urn  gerade  fttr  das  abweichende  Verhalten  der 
Pflanzensubstanz  gegen  richtende  und  formbeslimmende  Krafte  eine  Ana- 
logic in  todter  Materie  zu  finden,  deren  Verhalten  man  theoretisch  schon  gut 
durchdacht  hat.  In  der  Substanz  des  Eisens  kann  durch  Magnetismus  ein 
polarer  Gegensatz  hervorgerufen  werden,  der  je  nach  der  inneren  Disposi- 
tion des  Eisens  verschiedeoes  Verhalten  zeigt.  Beim  weichen  Eisen  leicht 
durch  magnetisirende  Krafte  zu  induziren,  verschwindet  er  leicht  wieder 
und  ist  andererseits  leicht  umzukejiren.  Der  Stahl  dagegen  nimmt  die  Po- 
laritat  unter  auBerer  Einwirkung  weniger  leicht  an,  behalt  sie  dann  aber 
auBeren  Einwirkungen  zum  Trotz  hartnackig  bei.  Denkt  man  sich  zwischen 
die  Pole  eines  Hufeisenmagneten  ein  weiches  Eisenstttck  eingeschaltet,  das 
sich  nur  langsam  drehen  kann,  so  wird  bei  der  Umkehrung  der  Pole  eine 
Umkehrung  der  Polaritat  in  dem  weichen  Eisen  eher  stattfinden  kdnnen, 
als  die  Drehung  desselben  zu  erneuter  Orientirung.2)  Seine  Polaritat  wird 
unter  den  neuen  Yerhaltnissen  dann  einfach  umgekehrt.  Ein  unter  den- 
selben  Umstandeq  eingeschaltetes  magnetisches  Stahlstttck  wird  sich  aber 
durch  Drehung  jedesmal  neu  orientiren,  ohne  seine  eigene,  durch  langes 
friiheres  Magnetisiren  gewonnene  Polaritat  aufzugeben. 

In  den  betrachteten  Siphoneen  haben  wir  nun  Pflanzen  kennen  gelernt, 
die  ahnlich  dem  weichen  Eisen  leicht  von  auBeren,  das  Wachsthum  be- 
rtthrenden  Faktoren  modifizirt  werden,  deren  Polaritat,  wie  die  Bryopsis 
muscosa  zeigle,  leicht  mittels  Umkehrung  auch  umgekehrt  werden  kann. 
Die  langsam  wachsenden  Pflanzchen,  bei  denen  die  Umkehrung  durch  Aus- 
wachsen  der  Spitze  zur  Wurzel  organisch  wurde,  entsprachen  dabei  einem 
langsam  beweglichen  Eispnsttlck,  das  ummagnetisirt  wird,  bevor  es  sich 
aus  der  abnormen  in  die  normale  Lage  stellen  kann ;  die  rasch  wachsenden 
Pflanzchen,  deren  Spitze  sich  rasch  aufwUrls  richtete,  einem  leicht  beweg- 
lichen Eisenstttck,  das  sich  so  rasch  neu  orientirt,  daB  der  Induktion  keine 
Zeit  zur  Veranderung  der  Polaritat  gelassen  ist. 
•  Ein  Stahlmagnet  besitzt  scheinbar  eine  ihm  eigene  Polaritat,  die  ihm 


<)  Eine  solche  Anderung  im  ganzen,  die  Reizbarkeit  bewirkenden  Zustand  seitens 
einzelner  Krafte  gelangt  schon  zum  Ausdruck  in  Stahl's  Angaben  uber  Veranderung  des 
Geotropismus  durch  Lichteinflufl.  Ber.  Deutsch.  Bot.  Ges.  II.  4  884. 

2)  1st  es  dagegen  sehr  leicht  drehbar  aufgehfingt,  so  kann  es  sich  neu  orientiren, 
bevor  ihm  eine  neue  Polaritat  von  auBen  induzirt  wurde. 
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abcr  doch  ursprttnglich  einmal  induzirt  sein  muBte.  Beim  Durchbrechen 
desselben  zeigt  sich  die  Polaritat  in  ganz  bestimmler  Vertheilung  in  beiden 
Stticken  wieder.  Es  steckt  in  dem  harten  Eisen  scheinbar  eine  seiner 
Substanz  eigene  Polaritat,  eine  Art  Gegensatz,  die  in  jedem  Bruchtbeil 
sich  vorfindet.  Doch  aber  muB  demselben  nothwendig  diese  Polaritat  ein- 
mal  zuerst  von  auBen  aufgedrangt  worden  sein,  um  Uberhaupt  zum  Vor- 
schein  zu  kommen.  DaB  man  dieselbe  nicht  in  jedem  Augenblick  beliebig 
umkehren  kann  mit  demselben  Magneten,  der  durch  sehr  lange  Ein- 
wirkung  die  Polaritat  in  diesem  MaBe  erst  hervorrief,  das  ist  nattlrlich  kein 
Beweis  daftir,  daB  sie  Uberhaupt  nicht  von  diesem  Magneton,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  induzirt  war. 

So  leuchtet  es  ein,  daB  man  nicht  von  jeder  beliebigen  Pflanze  in  be- 
liebigem  Moment  eine  Umkehr  der  Polaritat  erwarten  kann,  die  im  Laufe 
von  Tausenden  von  Jahren  ziemlich  slabil  geworden  ist,  wie  der  Magnetis- 
mus  im  harten  Stahl,  und  glaube,  daB  man  aus  einem  negativen  Resultat 
keinen  negativen  SchluB  bezUglich  der  Induktion  auBerer  Krafte  ziehen 
darf,  denn  unter  diesen  Umstanden  ist  fast  kein  anderes,  als  ein  negatives 
Resultat  zu  erwarten.  Die  Pflanzenwelt  hatte  sich  unmCglich  zu  so  charak- 
teristischen  Gestalten  ausbilden  kdnnen,  wenn  nicht  die  durch  a"  u  Be  re 
Faktoren  induzirte  Polaritat  ziemlich  stabil  geworden  ware.  Phylogenetisch 
ist  aber  die  vorhandene,  zu  auBerenWachsthumsreizen  in  direkter  Relation 
stehende  Polaritat  ear  nicht  anders  entstanden  zu  denken,  als  unter  dem 
EinfluB  jener  Faktoren  herausgebildet. 

In  letzterem  Sinne  faBt  Sachs  die  Polaritat  der  Gewachse  auf;  seine 
»Pradisposition«  ist  dem  stabilen  Magnetismus  des  Stahls  zu  vergleichen, 
wahrend  nach  der  Auffassung  VOchting's  hier  eine  Kraft  sui  generis  anzu- 
nehmen  ware.  Rein  empirischgenommen  erscheint  es  ja  oft  auch  so  ;  die  theo- 
retische  Betrachtung  muB  jedoch  alle  Erscheinungen  in  ihrerGesammtheit 
unter  gemeinschaftlichem  Gesichtspunkt  zu  begreifen  suchen,  sie  muB  wei- 
ter  zurUckgreifen,  und  sie  thut  es  in  sicherer  Weise  an  der  Hand  jener  in- 
teressanten  Pflanzen,  deren  innere  Disposition  durch  Schwerkraft,  Licht, 
kurz  durch  Wachsthumsreize  so  leicht  umzuwandeln  ist,  wie  die  des  wei- 
chen  Eisens  durch  Magnetismus. 

Die  Pflanzen,  in  ihrer  wesentlichen  Erscheinung  durch  die  Eigenart 
ihrer  Materie  bestimmt,  werden  in  jedem  konkreten  Falle  in  ihrer  Organo- 
plastik  und  Anisotropic  von  auBeren  EinflUssen  bestimmt,  die  der  Ent- 
wickelung,  d.  h.  dem  Wachsthum  die  richtigen  Wege  weisen.  Die  Pradis- 
position  ist  ein  ursprttnglich  durch  jene  Faktoren  induzirter  und  erblich 
gevvordener  Zustand,  indirekt  also  auch  von  auBen  abhangig.  Ein  anderer 
innerer  Faktor,  der  EinfluB  der  Korrelation  auf  die  Gestaltung,  kommt  als 
weiteres  bedeutsames  Moment  hinzu  und  wird  nach  dem  Wenigen,  was 
man  von  ihm  weiB,  im  Sinne  der  Pradisposition  auf  das  Individuum  wir- 
ken  und  somit  bei  schon  vorhandener  Differenzirung  seinerseits  den 
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direkten  EinfluB  auBerer  Reize  auf  die  Erscheinung  der  Pflanze  verdecken 
he!  fen. 

Da  aber  die  Korrelation  ein  Ausdruck  der  Abhangigkeit  des  weiteren 
Wachsthums  von  fertig  gebildeten  Organen  ist,  so  spricbt  aus  derselben  auch 
in  gewissem  Sinne  wieder  ein  frtlherer  EinfluB  BuBerer  Faktoren  und  so 
kommt  in  der  Predisposition,  wie  in  korrelativem  Wachsthum,  schliefilich 
nur  die  Nachwirkung  auBerer  Wacbsthumsreize  zum  Ausdruck.  Diese 
Nachwirkungen  sind  aber  oft  so  stark,  daB  sie  neue  induzirende,  momen- 
tane  EinflUsse  derselben  Reize  tlberstimmen. 
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Uber  das  Leuchten  der  Schistostega  osmundacea 

Schimp. 

Von 

F.  Noll. 

(Mil  5  Figuren  in  Holzschoilt.) 

Die  Eigenschaft  zu  leuchten  besitzen  nur  wenige  Pflanzen,  die  deshalb 
als  Merkwttrdigkeiten  in  der  Literatur  wiederholte  Erwahnung  finden.  Nicht 
alles,  was  man  in  diesem  Falle  mit  dem  Worte  »leuchten«  bezeichnet,  ist  eine 
Neuproduktion  von  Licht,  vielmehr  beruht  das  Leuchten  vieler  Pflanzen  ein- 
zig  auf  einem  uns  unerwarteten  Widerschein  des  auf  die  Pflanze  von  auBen 
auffallenden  Lichtes.  Ein  selbstandiges  Erzeugen  von  Lichtschwingungen, 
ein  Leuchten  im  Dunkeln  ist  nur  bei  einem  geringen  Bruchtheil  derjenigen 
Pflanzen  zu  linden,  die  man  schlechtweg  als  leuchtende  anftthrt.  An  einigen 
Pilzen,  speziell  an  den  Fruchttrdgern  mancher  Hutpilze,  an  den  sogenannten 
Rhizomorphen  und  gewissen  Bakterien  ist  ein  Selbstleuchten,  ein  Phos- 
phoresziren  sicher  beobachtet.  Die  Lichterzeugung  ist  hier  offenbar  eine 
Begleiterscheinung  dereigenartigen  Verbrennungsprozesse  bei  der  Alhmung 
dieser  Pflanzen.  Das  Phosphoresziren  todten  weiBfauIen  Holzes,  das  stets 
von  Pilzen  und  Bakterien  durchwuchert  ist,  ftihrt  sich  jedenfalls  nur  auf 
diese  Saprophyten,  nicht  aber  auf  die  Holzsubstanz  selbst  zurUck. 

Die  andere,  sozusagen  passive  Art  des  Leuchtens,  die  in  unvermutheten 
Reflexen  des  Tageslichtes  ihre  Ursache  hat,  tritt  vornehmlich,  und  zwar  in 
theilweise  brillanter  Erscheinung  bei  vielen  Meeresalgen,  und  in  ttber- 
raschender  Weise  bei  der  Schistostega  osmundacea,  dem  sogenannten 
»Leuchtmoos«  auf. 

Die  auffallige  Lichterscheinung  an  den  Meeresalgen  besteht  zumeist  in 
einem  oberflachlichen  Irisiren  oder  Opalisiren  der  lebendigen,  kriiftig  vege- 
tirenden  Pflanzen,  dergestalt,  daB  das  Schimmern  in  blaulich- weiBem 
Lichte  oder  in  den  Farben  des  Regenbogens  die  eigenlliche  durch  die  Chro- 
matophoren  bedingte  Farbe  ganz  verdecken  kann.  Eine  frisch  [dem  Meere 
enthobene  Cistoseira  kaliformis  schillert  lebhaft  und  brillant  in  bunten  Far- 
ben bei  milchweiBer  opalisi render  Grundfarbe.   Wird  die  Pflanze  in  ein 
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Seewasserbassin  im  Zinimer  gebracht,  so  geht  der  Farbenschimmer  all- 
mahlich  ganz  verloren;  die  Pflanze  wird  gelblich-mflchweiB,  welcher  Far- 
benton  sich  schlieBlich  in  die  wahre  hell-braungelbe  Farbung  der  Alge  um- 
wandelt. 

Wie  Berthold  auf  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel J)  nachweisen 
konnte,  wird  der  Lichtschimmer  in  diesen  Fallen  des  lrisirens  von  beson- 
deren  KOrperchen  hervorgebracht,  die  eiweiBartiger  Natur  sind,  und  in  den 
oberflachlich  gelegenen  Zellen  der  Pflanze  dem  Lichte  zugekehrt,  zwischen 
der  Zellwand  und  dem  Protoplasma  eingeschaltet  liegen.  Ihrer  Lage  und 
ihren  optischen  Eigenschaften  nach,  besonders  aber  ihrem  Verhalten  im 
Halbdunkel  nach  zu  urtheilen  (in  dem  sie  resorbirt  werden),  sind  diese 
KBrperchen  nach  Berthold  als  Lichtschirme  gegen  zu  intensives  Licht  auf- 
zufassen,  unter  dem  viele  Meeresalgen  so  leicht  leiden. 

Ahnlich  in  der  auBeren  Erscheinung ,  aber  nicht  in  der  genannten 
biologischen  Funktion  damit  Ubereinslimmend,  ist  das  Leuchten  mancher 
Arten  von  Bryopsis  und  Derbesia.  Die  dichten  Rasen  dieser  dunkelgrtlnen 
Siphoneen  glanzen  steilenweise  in  intensivem  hellblauem  oder  blaulich- 
grUnem  Schimmer,  der  das  dunkie  GrUn  an  manchen  Stellen  ganz  zurtlck- 
treten  laBt.  Icq  fand  bei  der  Untersuchung,  daB  auch  hier  das  Leuchten 
von  besonderen  Gebilden  ausgeht,  die  als  langgeslreckte,  spindelarlig  auf- 
geschwollene  Faden  im  Innern  der  Schlauche,  im  Zellsaft  schwimmen.  Von 
einem  Schutze  gegen  auffallendes  Licht  kann  in  diesem  Falle  also  nicht  die 
Rede  sein.  Die  hyalinen,  sehr  feinkomigen  KOrper,  die  zuerstinFormkleiner 
langgestreckter  spitziger  Krystalloide  auftreten,  bestehen  ihren  Reaklionen 
nach  auch  hier  aus  Proteinkorpern,  sind  in  durchfallendem  Lichte  einzeln 
fast  wasserhell  und  lassen  nur,  wenn  mehrere  ubereinanderliegen,  eine 
schwache  ziegelrothe  Farbung  erkennen.  Bei  auffallendem  Licht  leuchten 
sie,  auch  isolirt,  intensiv  blaulich,  wobei  das  Licht  an  den  blauen  Schim- 
mer von  unreinem  Petroleum  erinnert.  Offenbar  ist  das  Leuchten  der 
Leuchtkorperchen  in  den  genannten  Algen  auch  eine  Fluoreszenzerscheinung. 
Die  Bedeutung  der  EiwelBschnUre  ist  die  eines  Reserveproteinstoffes,  wie 
sie  bei  Meeresalgen  im  Zellsafte  nicht  sellen  angetroffen  werden.  Die  diesem 
Reservestoff  nebenbei  zukommende  eigenartige  optische  Eigenschaft  star- 
ken  Fluoreszirens  scheint  fur  die  Biologie  der  Pflanze  nicht  weiter  ver- 
wertbet  worden  zu  sein. 

Ein  schtfnes  Leuchten  in  den  Regenbogenfarben  wird  auch  bei  der 
Siphoneengallung  Yalonia  macrocarpa  beobachtet.  Die  groBen  hellgrtlnen 
bis  nuBgroBen  Blasen  schimmern  wie  dttnne  Seifenblasen  oft  in  buntem  Far- 
benspiel.  Die  Ahnlichkeit  der  optischen  Erscheinung  ist  denn  auch  keine  nur 
auBerliche,  sondern  eioe  tiefer  begrttndete,  indem  die  Farben  der  Alge  wie 

i ,  Berthold,  BeitrSge  zur  Morphologic  und  Physiologie  der  Meeresalgen.  Pringsh. 
Jahrbucher.  Bd.  XIII.  Heft  4. 
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die  der  Seifenblase  als  wFarben  dttnner  Plattchen«  auftreten.  Bei  Valonia 
ist  die  dtlnne  Kulikula  die  Tragerin  des  Farbenspiels.  Wird  sie  abgezogen, 
so  verschwindet  mil  ihr  der  bunte  Schiller  von  den  grllnen  Blasen,  wahrend 
er  der  abgezogenen  Kulikula  verbleibt. 

Auf  ganz  andere  Ursachen,  als  die  bisher  betrachlelen,  ftthrt  sich  das 
Leuchten  der  Schistostega  zurtlck,  eines  Mooses,  das  als  Vertreter  der  Unter- 
abtheilung  der  Schistostegeen  bekannt  ist. 

Was  zuniichst  die  auBere  £rscheinung  desselben  betrifft,  so  ist  die- 
selbe  folgende.  In  engen,  feuchten  Felsschluchten  und  Htfhlen,  besonders 
der  Sandsteinformationen  findet  die  Schistostega  die  Bedingungen  fur  ihr 
Gedeihen.  Die  Orte,  wo  sie  wlichst,  sind  meist  so  schwach  beleuchtet,  daB 
die  Mehrzahl  aller  grUnen  Pflanzen  aus  Lichlmangel  dort  zu  Grunde  gehen 
wttrde. 

Kommt  man  zum  Eingang  einer  von  der  Schistostega  bewohnten 
Schlucht  und  sieht  in  der  Bichtung  des  einfallenden  Tageslichtes  in  dieselbe 
hinein,  so  strahlt  ein  prfichtiger  goldgrttner  Glanz  von  den  Steinwanden 
und  dem  feuchten  Detritus  zurttck.  Verandert  man  seine  Stellung  ein 
wenig,  so  verschwinden  in  rathselhafter  Weise  jene  leuchtenden  Flecke, 
und  wo  sie  eben  noch  im  brillantesten  Licht  erglanzten,  sieht  man  nur 
nacktes  Gesteirt,  wahrend  an  anderen  Platzen  dasSchimmern  beginnt.  Tritt 
der  Bescbauer  etwas  mehr  zur  Seite,  so  erlischt  der  Glanz  vollstandig. 
Auch  ein  Absperren  des  einfallenden  Lichtes  laBt  denSchimmer  verschwin- 
den,  ein  Zeichen,  daB  auch  hier  kein  Selbstleuchten,  sondern  lediglich  ein 
Reflektiren  fremden  Lichtes  stattfindet. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Gesteines  zeigt,  daB  die' leuchtenden 
Stellen  von  einem  sehr  zarten  grUnen  tJberzug  bedeckt  werden,  dem  eigen- 
artig  ausgebildeten  Vorkeim  des  Leuchtmooses,  der  durch  die  Form  seiner 
Zellen  das  Leuchten  hervorruft,  wahrend  den  ausgebildeten  beblatterten 
MoospflSnzchen,  die  sich  hie  und  da  in  rfer  Nahe  hnden,  diese  Eigeoschaft 
ganz  und  gar  abgeht.  Die  mikroskopische  Betrachtung  des  Protonemas  zeigt 
dam),  daB  dessen  Zellen,  soweit  sie  den  Glanz  ausstrahlen,  nicht  wie  die 
der  raeisten  Moosvorkeime  aus  cylindrisch  gestreckten  algenartigen  Faden 
best  eh  en,  sondern  runde,  stark  gewOlbte  Linsen  darstellen.  Diese  Linsen- 
zellen  sprossen  aus  einander  hervor,  und  zwar  so,  daB  sie  alle  in  einer 
Ebene  sich  ausbreiten,  die  senkrecht  zum  einfallenden  Tageslicht  gestellt 
ist.  Das  ganze  System  der  Linsenzellen  sproBt  aber  aus  cylindrischeu 
Faden  aus,  die  wie  diejenigen  anderer  Moosvorkeime  zwischen  und  auf  dem 
Substrat  sich  hinziehen  und  vielfach  Rhizoiden  in  dasselbe  hineinsenden. 
Figur  i  (S.  480)  stellt  in  perspektivischer  Ansicht  einen  solchen  Schisto- 
stegavorkeim  bei  starker  VergrttBerung  in  seiner  natUrlichen  Lage  dar. 

Die  einzelnen  Linsenzellen  zeigen  eine  dorsiventrale  Ausbildung,  in- 
dem  ihre  Oberseite  kngelkappenartig  gewiilbt,  ihre  Cnterseite  dagegen 
etwas  konisch.  ausgetrieben  ist.  In  der  unteren,  vom  Licht  abgewendelen 
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Vorkeim  der  Schistostega  in  naturlicher  Lage,  stark  vergroBert. 
Der  Pfeil  deutet  die  Lichtricht«ng  an. 


J' 


Ausbuchtung  liegen  zu  einer  kleiDen  Gruppe  eng  an  einander  geschlossen 
die  4  bis  6  Chlorophyllktfrper  in  einer  kleinen  Ansammlung  von  Proto- 
plasma  (vergl.  Fig.  2).    Letzteres  zieht  sich  als  sehr  dtlnner  Wandbelag 

auch  an  der  oberen  WiJl- 
bung  der  Zellwand  hin. 
Der  Zellkern,  erst  nach 
FHrbung  mit  Kernfarbe- 
mitteln  sichtbar,  liegt  als 
kleiner  runder  KOrper  in 
der  unteren  Plasmaan- 
saramlung  UberdenChlo- 
rophyllkerpern    in  der 
Plasmaanhaufung.  Der 
Ubrige  Raum  der  Zelle 
wird  von  klarem  farblo- 
sem  Zellsaft  eingenom- 
men,  der,  wie  plasmoly- 
tisehe  Versuche  zeigen, 
keine  sehr  starke  Kon- 
zentration  besitzt.  Von  irgend 
vvelchen  besonderen  Gebilden, 
\velche,vvie  bei  den  angefUhrten 
Meeresalgen,  das  Leuchten  be- 
wirken  ktinnten,  ist  nichts  zu 
entdecken.  Das  von  dem  Proto- 
nema  reflektirte  Licbt  hat  auch 
durchaus  nicht  den  fluoreszenz- 
artigen  Charakter,  wie  das  der 
Meeresalgen,  sondern  ist  ent- 
schieden  das  charakteristische 
Grtln  des  Chlorophylls.  Die  Ur- 
sache  des  Leuchtens  wird  in  (Jem 
vorliegenden    Falle  daher  in 
Brechungen  und  Reflexen  des 
Tageslichtes  zu  suchen  sein,  bei 
denen  die  Chlorophyllkarper  der  Zelle  in  den  Rereich  des  Strahlenganges 
gezogen  werden. 

Wie  schon  bei  der  Reschreibung  der  auBeren  Erscheinung  hervorge- 
lioben  wurde,  kann  der  goldgrune  Lichtschein  nicht  von  jeder  Richtung  her 
wahrgenommen  werden,  ein  Umstand,  der  fUr  die  Optik  der  Erscheinung 
von  Redeutung  ist  und  bei  der  Erklarung  derselben  sehr  berucksichtigt 
werden  muB.  Wie  die  genauere  Untersuchung  an  einzelnen  Pflanzen 
ergiebt,  erscheint  das  Leuchten  immer  am  hellsten,  wenn  das  Auge  in  der 


Fig.  2. 

Einzelne  Linsenzellen  des  Vorkeims  aus  Figur  1. 
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Ricbtuog  des  einfallenden  Lichtes  auf  den  normal  gestellten  Yorkeim  hin- 
sieht,  d.  h.  also  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  der  Zellen.  Weicht 
man  von  dieser  Richtung  wenig  ab,  so  wird  der  Lichtschein  schwacher  und 
verliert  sich  ganz,  wenn  man  sich  45 — 20°  davon  entfernt.  Es  geht  also 
von  den  einzelnen  Zellen  ein  Lichtkegel  aus,  der  die  grtiBte  Lichtintensitat 
in  der  Achse,  allmahlich  schwachere  an  seiner  Peripherie  zeigt. 

Eine  richtige  optische  Erklarung  des  Leuchtens  muB  also  diese  eben 
hervorgehobenen  Verhaltnisse  als  natttrliche  Folge  der  Hauptursache  er- 
geben  *) . 

Urn  zunachst  einmal  AufschluB  zu  erlangen  tlber  den  Gang  des  senkrecht 
einfallenden,  also  wirksamsten  Lichtes,  wurde  mittels  Zeichenprismas  ein 
getreues  Bild  des  optischen  Langsschnittes  einer  Zelle  entworfen,  in  Gestalt 
einer  Kurve,  deren  Rotations- 
korper  um  die  Symmetrie- 
achse  die  Form  der  Zelle  er- 
giebt(Fig.3).  MitHilfederbe- 
kannten  Zweikreisekonstruk- 
tion  wurde  dann  der  Gang  der 
parallel  zur  optischen  Achse 
einfallenden  Lichtstrahlen 
konstruirt  mit  Zugrunde- 
legung  der  Brechungsexpo- 
nenten  fdr  Licht  und  Wasser 
bei  mittlerer  Wellenlange  des 
Lichtes  (1 : 1,33).  AusderKon- 
struktion  Fig.3  istnunersicht- 
lich,  daB  die  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  einfallenden  Strahlen  so  gebrochen  werden,  daB  sie  sich 
auf  die  ChlorophyllkOrper  konzentriren  und  dieselben  intensiv  beleuchten, 
da  die  letzteren  kurz  vor  dem  Brennpunkt  der  Linse  in  der  optischen  Achse 
zusammenliegen.  Jedes  einzelne  Chlorophyllkorn  wirkt  dann  vermoge 
seines  starkeren  BrechungsvermOgens  innerhalb  der  Zelle  noch  einmal  wie 


4)  WHhrend  meiner  Untersuchung  liber  diesen  Gegen stand  erscbien  eine  Abhand- 
lung  von  Vuillemin:  L'appareil  reluisant  du  Schistostega  osmundacea.  Podchet's  Journal 
de  l'Anatomie  et  de  la  Physiologie  normales  et  pathologiques.  Paris  4  887.  Es  wird  in 
diesem  Aufsatz  zwar  eine  richtige  Beschreibung  der  Protonemazcllen  gegeben  und  auf 
die  vegetative  Vermehrung  des  Vorkeims  durch  Brutzellen  hingewiesen,  die  Frage  nach 
dera  optischen  Vorgang  des  Leuchtens,  der  raich  in  erster  Linie  interessirte,  findetjedoch 
gar  keine  Beantwortung.  Statt  dessen  giebt  der  Verfasser,  veranlafit  durch  die  ober- 
flachliche  Ahnlichkeit  der  Zellen  mit  dem  optischen  Apparat  von  Augen  (Linse  und  Pig- 
ment) lange  naturphilosophiscbe  Betrachtungen  iiber  Augen  und  Sehen.  -  Das  mir  zur 
VerfUgung  stehendeUntcrsuchungsmaterial  verdankt  das  bot.  Institut  derGiite  des  Herrn 
Kesselrikg  in  WunsiedeL 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wnrzburg.  Bd.  III.  32 


Fig.  3. 

Genaner  optiecher  Durchschnitt  einer  Protonemazelle,  in  den 
der  Gang  der  Lichtstrahlen  finkonstmirt  ist.  &  &  ein  Strahl 
der  an  der  Hinterwand  bei  t,  t  total  reflektirt  wird.  P  Plasma, 
e  ChlorophyllkSrner,  v  Zellsaft.   (Vergleiche  den  Text.) 
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eine  kleine  Linse  und  laBt  die  es  treffenden,  scbon  konvergirenden  Strahlen 
in  seincm  Innern  starker  konvergiren,  so  dafi  an  seiner  hinteren  Flache 
die  Intensitat  der  Beleuchtung  eine  weitere  Steigerung  erfahrt.  Es  resultirt 
also  aus  dem  Gesammtstrahlengang  eine  grelle  Beleuchtung  desChlorophyll- 
apparates,  der  in  der  oplischen  Achse  nahe  dem  Fokus  zusammengedrangt 
ist.  Derselbe  wirkt  in  seiner  hellen  Beleuchtung  auf  dem  dunklen  Hinter- 
grunde  aber  wie  ein  selbstleuchtender  Kdrper,  von  dem  das  nicht  absorbirte 
Licht,  wieder  ausstrahlend ,  die  Medien  des  optischen  Systems  in  umge- 
kehrter  Richtung  und  Brechung  passirt.  Von  dem  parallel  einfallenden 
Tageslicht  werden  daher  die  grtlnen,  durch  die  Chlorophyllkdrper  durch- 
fallenden  Strahlen  annahernd  parallel  zur  optischen  Achse  wieder  ausge- 
sandt.  Die  kleinen  Protonemazellen  der  Schistostega  sind  also  gleichsam 
mil  Blendlaternen  zu  vergleichen,  hinter  deren  Linse  sich,  nahe  dem  Brenn- 
punkt,  eine  Flamme  mit  grUnem  Glascylinder  befindet.  Wie  von  dieser 
letzteren  ein  wenig  divergirender  grUner  Lichtkegel  durch  die  Linse 
ausstrahlt,  so  von  den  grell  beleuchteten  ChlorophyllkOrperchen  durch  die 
Wolbung  der  Protonemazellen.  Ein  Auge,  das  nicht  in  unmittelbarer  Nahe 
der  optischen  Achse  nach  den  Zellen  hinsieht,  wird  von  diesem  Lichtkegel 
nicht  getroffen,  sondern  nur  von  einzelnen  divergirenden  Strahlen,  die  seil- 
warts  von  den  Zellen  ausgehen.  Der  Effekt  der  seitlich  austretenden  stark 
divergirenden  Strahlen  steht  aber  in  keinemVergleich  zu  der  Wirkung,  die 
in  der  optischen  Achse  erzielt  wird. 

Strahlen,  welche  mehr  gegen  die  Peripherie  der  Linse  auffallen,  wer- 
den, wie  sich  aus  der  Konstruktion  ergiebt,  nicht  so  stark  abgelenkt,  daB 
sie  den  Chlorophyllapparat  direkt  treffen.  Sie  fallen  vielmehr  seitlich  auf 
die  hintere  Wandung  auf.  Diese  ist  nun  mebr  oder  weniger  nach  hinten 
konisch  verlangert  und  der  Lichtstrahl  trifft  darum  so  schrag  auf  sie,  daB  or 
nicht  mehr  in  Luft  tlberzugehen  vermag,  sondern  total  reflektirt  wird.  Ein 
solch  total  reflektirter  Strahl  fallt  dann,  wie  der  in  Fig.  3  (Sr  S')  dargestellte, 
auch  auf  die  Chlorophyllkdrper,  passirt  dieselben  und  wird  an  der  gegen- 
Uberliegenden  Seite  der  Zellwand  abermals  total  reflektirt,  worauf  er  die 
Zelie  in  umgekehrter  Richtung  verlaBt.  Die  letztqre  ist  dabei  wieder  mehr 
oder  minder  parallel  mit  der  Einfallsrichtung.  Fur  das  beobachtende  Auge 
bringen  diese  Strahlen  den  Eindruck  hervor,  daB  sich  die  hell  durchleuch- 
teten  Chlorophyllkdrper  ringsum  an  der  Seitenwand  spiegem.  und  da  diese 
Strahlen  auch  etwa  parallel  die  Linsen  verlassen,  so  bringen  sie  einen  sehr 
wirksamen  Effekt  hervor. 

Es  wirkt  neben  der  Linse  in  der  kleinen  Blendlaterne  also  noch  ein 
Hohlspiegel,  der  gleichnamig  wirkend,  die  optische  Erscheinung  bedeuteiid 
verstarkt.  Der  Effekt  der  Spiegelung  ist  dabei  grdBer,  als  der  der  ein- 
fachen  Brechung,  wie  man  sowohl  am  lebenden  Objekt  wie  am  Modell  er- 
kennen  kann  (vgl.  weiter  unten). 

In  den  kleinen  linsenartigen  Protonemazellen  haben  wir  somit  optische 
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Apparate  vor  uns,  die  so  gebaul  sind,  daB  sie  parallel  einfallendes  Tages- 
licht  (und  solches  komrat  in  den  Hbhlen  in  Betracht)  so  brechen  und  tbeils 
total  reflektiren,  daB  dasselbe  in  der  charakteristischen  Farbe  des  Blatt- 
grUns  nahezu  parallel  wieder  zuruckgestrahlt  wird.  Daher  das  Leuchten  in 
goldgrtlner  Farbe,  die  Sichtbarkeit  des  Widerscheins  nur  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  und  die  Intensitat  desselben.  Das  von  jedera  einzelnen 
mikroskopisch  kleinen  Zellchen  reflektirte  Licht  ist  zwar  schwach,  da  fur 
summirt  sich  aber  die  Wirkung  tausender  solcher  Gebilde,  weil  sie  alle 
gleich  orientirt  sind.  * 

Beobachtungen,  welche  an  lebendem  Material  in  naltlrlicher  Lage  mit 
dem  Mikroskop  angestellt  wurden,  bestatigten  die  theoretisch  abgeleiteten 
Erscbeinungen  in  ihren Details  vollkommen ;  ebenso  dieVersuche  mit  einem 
slark  vergroBerten  ktinstlichen  Modell  einer  Protonemazelle.  Das  letztere 
war  so  hergestellt  worden,  daB  ein  kleines,  dUnnwandiges  Flaschchen  aus 
farblosem  Glas  in  der  Form  einer  Protonemazelle  geblasen  wurde.  Dasselbe 
konnte  durch  den  Hals  mit  Wasser  gefuilt  werden.  Die  Chlorophyllkdrper 
waren  durch  abgeflachte,  massive  grtlne  Glasperlen  dargestellt.  Die  Be- 
festigung  in  der  richtigen  Stellung  wurde  durch  Festkleben  mit  Gelatine 
erreicht,  der  eine  LOsung  von  doppeltchromsaurem  Kali  zugesetzt  war.  Dem 
Lichte  ausgesetzt  und  getrocknet  wird  die  Chromgelatine  im  Wasser  un- 
loslich  und  stellt  ein  gules  Bindemittel  dar,  das  in  diesem  speziellen  Falle 
die  Protoplasmaanhaufung  an  der  hinteren  Wand  vorstellen  konnte.  Das  so 
hergestelite  Flaschchen  wurde,  mit  klarein  Brunnen wasser  gefuilt,  nahe  der 
Hinterwand  eines  geschwarzten  Pappcylinders  beweglich  angebracht.  In 
den  drebbaren  vorderen  Deckel  dieses  Cylinders  wurden  zwei  Offnungen 
eingeschnitten,  von  denen  die  eine  rund,  von  dem  Kreisumfang  der  ktinst- 
lichen Zelle,  dazu  bestimmt  war,  das  einfallende  Licht  durchzulassen.  Die 
andere  viereckige  Offnung  war  fttr  das  beobachtende  Auge  angebracht  und 
zur  Bequemlichkeit  mit  einem  unter  45°  geneigten  Spiegel  versehen,  der 
eine  Beobachtung  von  der  Seile  und  somit  den  ungehinderten  Lichtzutritt 
durch  die  runde  Offnung  gestattete. 

Wird  die  Offnung  eines  so  zusammengestellten  Apparates  (vergl.  Fig.  4) 
gegen  den  hellen  Him  me  I  oder  gegen  die  Sonne  gekehrt,  so  siebt  man  die 
kQnstliche  Zelle  prachtvoll  in  grtlnem  Lichte  leuchten.  Dieses  Leuchten  ist, 
wie  man  hier  sehr  deutlich  erkennt,  aus  zwei  Effeklen  zusammengesetzt.  Ein- 
mal  bewirken  es  die  stark  erleuchteten  grttnen  KOrperchen  direkl  durch  die 
vordere  Linsenwtilbung;  ein  zweiter,  nocb,  starkerer  Lichtschein  geht  aber 
von  der  konischen  Hinterwand  aus,  an  der  sich  die  stark  durchleuchteten 
ChlorophyllkOrper  spiegeln.  Mit  Hilfe  der  Drehbarkeit  des  Modells  und  der 
vorderen  Scbeibe  kann  man  sich  leicht  davon  Uberzeugen,  daB  das  Leuch- 
ten am  starksten  in  der  optischen  Achse  ist,  und  daB  es  auch  bei  dem  Mo- 
dell allmahlich  verschwindet,  wenn  man  von  jener  Achse  15—20°  seitlich 
abweicht. 

32* 
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Die  Beobacbtung  am  Modell  stimmt  also  vollkommen  mit  der  des  na- 
ttlrlichen  Objektes  und  mit  den  Ergebnissen  der  optischen  Berechnung 
tiberein. 

Angesichts  des  merkwtlrdigen  Baues  dieser  Protonemazellen  legt  man 


Fig.  4. 

Modell  znr  Demonstration  des  Lencht^ns  mittels  einer  nacbgebildeten  Linsenzelle. 
F  Modell,  H  Drehhebel,  L  V  ein  Lichtstrabl,  S  Spiegel,  D  drehbarer  Deckel. 


sich  nattirlich  die  Frage  nach  der  physiologischen  und  biologiseben  Bedeu- 
tung  einer  solchen  Einrichtung  ftlr  die  Pflanze  vor.  Diese  letztere  ist  nun 
unschwer  zu  ergrtlDden,  soweit  sie  durch  Oberlegung  auf  Grund  bekannter 
Thatsachen  gefunden  werden  kann. 

DieSchistostega  ist  eine  cblorophyllhaltige  Pflanze,  die  zu  ihrer  Ernah- 
rungsthatigkeit  einer  gewissen  Lichtintensitat  bedarf.  In  den  tiefen 
Schlucbten,  in  denen  eine  andere  Lebensbedingung  des  Pflanzchens,  nam- 
lich  eine  hohe,  gleichmaBige  Feuchtigkeit  geboten  ist,  behauptet  der  Vor- 
keim  des  Leuchtmooses  Platze,  welche  ftlr  die  meisten  grtlnen  Pflanzen  zu 
dunkel  sind.  Das  Leuchtmoos  ist  also  dort  vor  dem  Cberwuchertwerden  ge- 
schUtzt.  Es  vermag  aber  an  diesen  Orten  sicb  noch  vollkommen  gut  zu 
ernahren,  weil  es  mit  Hilfe  der  eigenartigen  Form  seiner  Zellen  noch  kraftig 
assimiliren  kann.  Die  an  der  hinteren  Zellwand  gelegenen  Chlorophyll- 
kdrper  werden  durch  die  Konzentration  des  Lichtes  dort  ebenso  stark  be- 
leuchtet,  als  ob  die  Pflanze  am  belleren  Eingang  der  Hohle  wUchse. 

Die  Lage  der  Chlorophyllkorper  an  der  hinteren  erhellten  Aussackung 
der  linsenartigen  Zelle  ist  keine  zufallige,  sondern  eine  Reizstellung,  die 
durch  das  Licht  veranlaBt  wird.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
die  Beleuchtung  andert. 

Kultivirt  man  namlicb  Leuchtraoosvorkeime  langere  Zeit  in  einem 
feuchten  Zinkkasten,  der  nur  von  einer  Seite  durch  eine  Glasscheibe  Licht 
zulaBt,  und  slellt  dann  den  Kasten  mit  der  Glasscheibe  urn  90°  um,  daon 
verlassen  alle  Chlorophyllkdrper  ihren  frtlheren  Ort  und  sammeln  sich  an 
derjenigen  Stelle  der  Seitenwand  an,  die  dann  das  konzentrirte  Licht 
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empfangt1).  Figur  5  zeigt  ihre  nunmehrige  Stellung,  wobei  besonders  ein 
Chlorophyllkorn  der  mittleren  Zelle  auffallt,  das  sich  von  den  ubrigen  ge- 
trennt  hat.  Es  bildet  dadurch  keineswegs  eine  Ausnahme.  sondern  eine 
interessante  Bestatigung  des  tlber  die  Lichtvvirkung  Gesagten,  indem  es  ge- 
rade  einen  Platz  in  der  Zelle  aufge- 
sucht  hat,  der  durch  die  optische 
Wirkungderbenachbarten  Lin- 
sen  intensiv  beleuchtet  war. 

Betrachtet  man  nun  Protone- 
men,  in  denen  sich  die  seitliche 
Verschiebung  der  Chlorophyllkdr- 
per  so  vollzogen  hat,  in  der  opti- 
schen  Achse,  so  ist  von  dem  fruhe- 
ren  goldgrUnen  Scheine  nichts  mehr 
zu  sehen,  dagegen  erglanzen  die 
Pflanzchen  nun  in  mattem  Silber- 
g  1  a  n  z,  der  von  den  entbloBten  hin- 
terenZellwanden  durch  Spiegelung 
ausgeht. 

In  allseitiger  Beleuchtung  vertheilen  sich  die  Chlorophyllkttrper  fast 
gleichmaBig  auf  der  Wand  der  Zelle. 


Fig.  5. 

Zelle n  dee  Protonemae,  ursprftnglich  Ton  oben,  jetzt 
von  der  Seite  her  beleuchtet.   Die  Chlorophyllkorper 
waudern  an  die  st&rket  belenchtete  Stelle  der  Zellen. 
Vergl.  den  Text. 


Die  optische  Erscheinung  des  Leuchlens  selbst  ist  fur  die  Pflanze 
augenscheinlich  von  keiner  besonderen  biologischen  Bedeutung,  wenig- 
stens  von  keinem  ersichllichen  Nutzen.  Hat  die  Pflanze  unter  sehenden 
Thieren  Feinde,  so  mufite  dasselbe  sogar  von  grofiem  Nachtheil  sein.  Das 
Leuchten  ist  eben  offenbar  nur  die  physikalisch  nothwendige  Begleiter- 
scheinung  der  Zellen  form,  die  ihrerseits  geeignet  ist,  eine  miigliehst  aus- 


1)  Diese  Wanderung  ist  eine  recht  merkwurdige,  indem  das  die  Chlorophyllkorper 
transportirende  Kornerplasma  nicht  eigentlich  heliotropisch  genannt  werden  kann,  denn 
es  wandert  von  der  Lichtquelle  weg  und  sammelt  sich  doch  an  dem  Orte,  der  in  der 
Zelle  am  hellsten  beleuchtet  ist,  von  dem  aber  keine  Strahlen  ausgehen,  die  sich  an 
Intensity  mit  der  des  direkt  einfallenden  Lichtes  vergleichen  kOnnten.  Das  Paradoxe 
dieser  Erscheinung  verliert  sich  bei  der  Annahme,  dafi  der  Impuls  zur  Wanderung  von 
der  stSrkst  beleuchteten  Stelle  selbst  ausgeht,  also  von  der  dort  in  Ruhe  befindlichen 
Uautscbicht.  —  Dafl  die  Bewegung  des  Kdrnerplasmas  von  der  relativ  ruhenden  Haut- 
schicht  in  seiner  Bewegungsrichtung  beeinOufit  werden  kann,  das  scheintmir  unzweifel- 
haft  aus  der  Bahn  des  Plasmastromes  in  Chara-  und  Nitellazellen  bervorzugehen,  in 
denen  der  Strom  nicht  etwa  einfach  der  Liinge  nach  rotirt,  sondern  dieselbe  in  sich  zu- 
rucklaufende  Spirale  beschreibt,  welche  die  ruhende  Hautschicht,  der  bekanntlich  die 
Chlorophyll kOrper  hier  aufsitzen,  darstellt. 
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giebige  Ausnutzung  des  sparlich  zutretenden  Lichtes  ftlr  die  Assimilation 
im  Chiorophyllapparat  zu  ermftglichen,  und  das  Fortkommen  der  Pflanze 
an  Orten  zu  sichern,  wo  ihr  der  Boden  von  keiner  anderen  streitig  ge- 
macht  wird. 

Dieser  Fall,  daB  eine  sebr  auffaliende  Eigenschaft,  namlich  die  des 
Leuchtens,  zu  der  Biologie  des  Organismus  nicht  im  Ntltzlichkeitsverhalt- 
niB  steht,  sondern  eine  nebensachliche  Zugabe  zu  anderen  Eigenthumlich- 
keiten  bildet,  verdient  ganz  besonders  bemerkt  zu  werden,  da  die  organi- 
sche  Natur  oft  lediglich  von  einseitig  teleologischem  oder  darwinistisehem 
Standpunkt  betrachtet  wird.  Das  Leuchtmoos,  dessen  hervorragendste 
auBerliche  Eigenschaft  gerade  im  Leuchten  besteht,  zeigt  klar  und  deutlich, 
daB  nicht  alle  hervorslechenden  Eigenthtlmlichkeiten  zu  irgend  einem  Vor- 
theil  erworben  sein  mtlssen,  sondern  als  unzertrennliches,  aber  sozusagen 
accidentelles  Attribut  mit  dem  Organismus  verbunden  sein  kttnnen,  ohne 
demselben  irgendwie  nUtzlich  zu  sein,  —  als  Eigenschaften,  die  dem  Or- 
ganismus inherent  sind,  wie  der  Glanz  beim  Diamant,  die  Schwarze  bei 
der  Kohle.  Sind  diese  »inharenten  Attribute «  des  Organismus  ftlr  diesen 
von  Vortheil  unter  gewissen  aufieren  Umstanden,  so  werden  sie  ftlr  sein 
Fortbestehen  wesentlich  mitwirken.  Eine  ganze  Reihe  recht  schadlicher 
Eigenschaften,  die  den  Organismen  anhaften,  und  die  mit  dem  darwinisti- 
schen  Erwerbungsprinzip  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  sind 
aber  nur  so  erklarlich.  Wenn  der  darwinistischen  Anschauung,  alle  ndtz- 
lichen  Eigenschaften  seien  mit  Hilfe  der  Zuchtwahl  irgendwie  erworben, 
in  der  That  ein  derartig  wirkungsvolles  Moment  zu  Grunde  lage,  so  sieht 
man  nicht  ein,  warum  die  schadlichen  Eigenschaften,  die  keinem  Organis- 
mus fehlen,  diesem  Prinzip  nicht  auch  unterworfen  und  durch  ntltzliche 
n  der  langen  Zeit  der  Ausbildung  einer  Spezies  ersetzt  worden  sind.  Jeden- 
alls  ist  eine  Ansicht,  welche  nur  dazu  ftlhrt,  das  Vorhandensein  von  Eigen- 
schaften verstandlich  zu  machen,  die  als  nUtzlich  erkannt  sind,  alle 
anderen  aber  ruhig  bei  Seite  laBt,  nicht  geeignet,  zu  einem  wahren  Ver- 
standniB  der  Bildungsgesetze  in  der  organ ischen  Welt  zu  ftlhren.  Ohne 
leugnen  zu  konnen,  daB  ntltzliche  Eigenschaften,  wenn  sie  einmal  als 
solche  schon  existiren,  durch  Zuchtwahl  noch  mehr  ausgebildet  und 
vervollkommnet  werden  mtlssen,  muB  man  sich  doch  vergegenwartigen, 
daB  dies  Moment,  das  ja  dem  Organismus  eine  gewisse  sekundare  Aus- 
prSgung  verleiht,  nicht  ein  fundamentales  sein  kann.  Wie  bereits  hervor- 
gehoben  ist,  ware  das  Leuchten  der  Schistostega,  das  nun  einmal  mit  der 
ErmOglichungder  Assimilationsfunktion  zufaliigzusammenhangt,  thierischen 
Feinden  gegenuber  eine  hbchst  schadliche  Eigenschaft,  die,  wrenn  sie  zu- 
fallig  von  irgend  welchem  Nutzen  z.  B.  ftlr  die  Verbreitung  ware,  sehr  ver- 
locken  wtlrde,  sie  als  eigens  erworben  zu  betrachten.  Wie  oft  mOgen  auf 
diesc  Weise  Formen  und  Eigenschaften  der  Erklarung  der  Zuchtwahltheorie 
verfallen,  die  in  ganz  anderen  Verhaltnissen  begrtindet  sind.  So  ware  die 
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Meeresalge  Acetabularia,  wttchse  sie  auf  dem  Lande,  sicherlich  nicht  dem 
Schicksal  entgangen,  als  eklatantes  Beispiel  von  »Mimicry«  citirt  zu  werden, 
und  doch  mufi  die  tjbereinstimmung  im  Habitus  mit  kleinen  giftigen 
Hutpilzen  der  Natur  der  Sache  nach  hier  tiefer  liegende  Wachsthumsur- 
sachen  haben. 

Um  wieder  zum  Ausgangspunkt  der  abschweifenden  Betrachtungen, 
zur  Schistostega  zurtickzukehren,  mag  der  Vollstandigkeit  wegen  noch  auf 
die  schon  bekannte  Thatsache  hingewiesen  werden,  dafi  der  Vorkeim  dieses 
Mooses  sehr  lange  Zeit  als  solcher  fortwachsen  kann,  ohne  beblatterte  Moos- 
pflanzchen  zu  bilden,  und  dafi  derselbe  eigene  Brutzellen  erzeugt,  die  ab- 
geworfen,  sich  zu  neuen  Protonemen  selbstandig  entvvickeln.  Diesc  Brut- 
zellen, aus  langspindelformigen  mehrzelligen  Gebilden  bestehend,  stehen 
etvva  wie  Bayonette  tlber  die  Flache  der  Linsenzelien  hervor  und  trennen 
sich  von  der  Mutterpflanze  durch  das  Zerreifien  einer  kleinen  Zwischenzelle 
an  der  Basis.  Aus  diesen  Brutzellen  entsteht  zunUchst  ein  cylindrischer 
Protonemafaden ,  der  aber  bald  durch  ( Sprossung  Linsenzelien  erzeugt, 
welche  ihrerseits  dann  durch  weilere  Aussprossungen  senkrecht  zum  Licht- 
einfall  weitere  Linsenzelien  hervorbringen.  ChlorophyllkOrper  und  ein 
durch  Theilung  aus  dem  alten  Kern  hervorgegangener  neuer  Kern  wandern 
in  die  junge  Ausbuchtung  (Fig.  3)  ein,  die  schliefilich  durch  Bildung  einer 
Theilungswand  von  der  Mutterzelle  abgetrennt  wird. 


In  den  Linsenzelien  des  Schistostegavorkeimes  ist  also  eine  Zellenform 
gegeben,  bei  der  es  auf  die  optische  Wirkung  derselben  ankommt.  Eine 
Konzentration  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll,  die  bei  dieser  extremen 
Schattenpflanze  so  klar  in  die  Augen  folk,  kann  also  ftlr  die  Assimilations- 
thatigkeit  in  schwacher  Beleuchtung  nothwendig  werden.  Betrachtet  man 
nun  von  diesem  Standpunkte  die  Anatomie  gewisser  Schattenpflanzen,  so 
werden  manche  Eigenthumlichkeiten  derselben  erst  in  das  rechte  Licht  ge- 
rttckt,  indem  es  sich  zeigt,  dafi  auch  ihre  Zellen  als  Lichtkondensoren 
betrachtet  werden  mtlssen.  Besonders  auffallend  tritt  dies  hervor  bei  den 
Oberhautzellen  vieler  Selaginellen,  deren  nach  aufien  gewbibte  Oberhaut- 
zellen  den  Chlorophyllapparat  in  einer  unteren  trichterformigen  Aussak- 
kung  beherbergen.  Konstruirt  man  den  Gang  der  Strahlen  in  einer  solchen, 
den  Schistostega-Linsenzellen  ahnlichen  Zelle,  so  findet  man,  dafi  auch  hier 
das  Chlorophyll  von  konvergirendem  Licht  intensiv  beleuchtet  wird,  indem 
es  von  der  konvexen  Aufienwand^  theils  direkt  darauf  bin  gebrochen  wird, 
theils  durch  totale  Reflexion  an  der  Trichterwand  dorthin  geleitet  wird. 
Indem  so  die  biologische  Bcdeutung  dieser  Trichterzellen  zu  Tage  tritt, 
wird  auch  das  Auftreten  von  »TrichterzelIen«  an  Stelle  des  normalen  Palis- 
sadenparenchyms  in  Schallenblaitern  (wie  Stahl  beschrieben)  in  seiner 
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wahren  Bedeutung  erst  klar.  Es  wird  sich  auch  hier  darum  handeln,  das 
sparlich  zugemessene  Licht  auf  den  Chlorophyllapparat  zu  konzentriren, 
was  durch  totale  Reflexion  an  den  Trichterwanden  hier  erreicht  wird.  Die 
prismatischen  Zellen  des  Palissadenparencbyms  in  Sonnenblattern  leisten 
diesen  Dienst  nicht,  sie  lassen  das  ihnen  im  CberfluB  dargebotene  Licht  in 
tiefere  Lagen  des  Blattes  passiren  und  ermOglichen  so  eine  Assimilations- 
thatigkeit  des  Blattes  bis  tief  ins  Innere  desselben,  wahrend  die  Trichter- 
zellen  des  Schaltenblattes,  alles  Licht  fttr  sich  verwendend,  tieferen  Lagen 
von  Assimilationsparenchym  keine  genUgende  Beleuchtung  mehr  zukom- 
inen  lassen  wtlrden. 
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Die  Farfostoffe  der  Chromatophoren  von  Bangia 

fusco- purpurea  Lyngb. 

Von 

F.  Noll. 

(Mit  einem  Holz&chnitt.) 

Die  Ufer  des  Golfes  von  Neapel  findet  man  wahrend  des  Winters 
innerbalb  einer  Zone,  die  etwa  einen.  Meter  ttber  das  Meeresniveau  hinan- 
reicht,  mit  einem  schmutzig  rothbraunen  tJberzug  bedeckt.  Diese  Zone, 
etwa  so  hoch,  als  gerade  der  Wellenschlag  das  Gestein  ftir  gewohnlich  naB 
und  triefend  erhalt,  verdankt  ihr  Aussehen  vornehmlich  der  Bangia  fusco- 
purpurea,  einer  kleinen  braunrothen  Fadenalge,  deren  gallertige  Faden, 
dicht  zusammengedrangt,  derUnterlage  an  einem  Ende  fest  aufsitzen1). 

Diese  Bangia,  obwohl  eine  echte  Meeresalge,  wird  trotzdem  fast  nie 
im  Meere  selbst  unter  der  Seeoberilache  angetroffen ;  sie  zieht  das  amphi- 
biscbe  Dasein  auf  der  wasserbespUlten  Landzone  vor.  Recht  wechselvoll 
und  eigenartig  sind  jedoch  die  auBeren  Lebensbedingungen,  die  sich  der 
Pflanze  hier  darbieten:  wahrend  bei  herrschendem  Scirocco  raachtige 
Wogen  mit  enormer  Gewalt  gegen  die  Ufer  anprallen  und  alles  mit  sich 
fortreiBen,  was  sich  ihnen  entgegenstellt,  liegt  die  Zone  der  Bangia  einige 
Tage  danach  bei  glatter  See  trocken,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  da. 
Wahrend  bei  maBigem  Seegang  (wie  er  im  Winter  meist  herrscht)  die 
kleine  Alge  nach  kurzen  Zwischenpausen  in  schaumendem  Seewasser  flutet, 
benetzt  sie  vielleicht  kurz  darauf  das  SuBwasser  eines  tagelang  anhaltenden 
Regens.  Unter  dergestalt  wechselnden  Extremen  vollendet  die  Alge,  falls 
ungtlnstige  Bedingungen  nicht  zu  lange  andauern,  ihre  ganze  Entwickelung 
von  der  Keimung  bis  zur  Fruktifikation.  Diese  Lebenszahigkeit,  welche 
gegenUber  der  auBerordentlichen  Empfindlichkeit  vieler  Meeresalgen  sehr 
bemerkenswerth  ist,  wird  mitbedingt  durch  die  gallertige  Beschaffenheit 
der  auBeren  Membranschichten,  die  ein  gHnzliches  Austrocknen  lange  Zeit 
hinausschieben  und  sowohl  das  Austrocknen  wie  das  Aufquellen  der 


<)  Auch  Porphyra  leucosticta  findet  sich,  jedoch  seltener,  in  dieser  Zone. 
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Proloplasten  in  Wasser  sehr  verlangsamen.  Die  Durchlassigkeit  jener 
Gallertschicht  gegen  gewisse  FlUssigkeiten  scheint  zudem  eine  recht  geringe 
zu  sein1).  Diese  Eigenschaft  der  Gallertumhtlllung  kann  aber  zvveck- 
maBig  bei  Versuchen  vervverlhet  werden,  welche  die  Trennung  der  Farb- 
stoffe  in  den  Chromatophoren  zum  Ziele  haben. 

Es  ist  lange  bekannt,  daB  viele  rothe  und  blaugrttne  Algen  bei  der 
Tedtung  ihre  normale  Farbe  verlieren,  daB  sie  selbst  blaB  grUn  werden 
und  einen  intensiv  rothen  oder  blauen  Farbstoff  an  die  Umgebung  abgeben. 
Der  Umstand,  daB  hier  ein  Farbstoff  nach  auBen  durch  die  Zellwand  durch- 
tritt,  laBt  nun  einmal  kein  richtiges  Urtheil  tlber  das  VerhaltniB  der  Farb- 
stoffe  in  der  Pflanze  zu,  und  auBerdem  kann  durch  die  groBe  Verdttnnung 
auBerhalb  der  Zellen  ein  Farbstoff  ttberhaupt  leicht  ubersehen  werden.  Bei 
den  Faden  der  Bangia  fusco- purpurea  gelingt  aber  eine  vollkommene 
Trennung  der  Farben  innerbalb  der  einzelnen  Zellen  sehr  leicht  und  es 
ist  dadurch  auch  mtiglich,  einen  Einblick  in  die  individuellen  Abweichun- 
gen  der  einzelnen  Zellen  zu  gewinnen,  der  sich  gerade  bei  dieser  Alge 
recht  lehrreich  gestaltet  und  Schltlsse  auf  die  Zusammensetzung  und  physio- 
logische  Bedeutung  der  Chromatophorenfarbe  zu  ziehen  gestattet. 

Was  zunachst  das  normale  Aussehen  der  hier  betrachteten  Pflanze  be- 
trifft,  so  liegt,  wie  erwahnt,  eine  Fadenalge  vor,  deren  bis  zu  8  cm  lange 
Faden  in  der  Jugend  aus  einer  einfachen  perlschnurartigen  Zellreihe  be- 
stehen. 

•Die  UuBere  Membran  des  Fadens  ist  in  Gallerte  umgewandelt,  die 
Scheidewande  zwischen  den  Einzelzellen  sind  dagegen  dttnn.  In  spateren 
Stadien  theilen  sich  die  einzelnen  Zellen  durch  radiale  LangswUnde  in  2, 
i,  8  und  mehr,  so  daB  der  Faden  schlieBlich  einen  cylindrischen  Gewebe- 
komplex  darstellt,  der  dort,  wo  Theilung  und  Wachsthum  der  Zellen  in  der 
Radialrichtung  etwas  zurtlckgeblieben  sind,  streckenweise  Einschnttrungen 
aufweist. 

Die  einzelne  Zelle  der  Bangia  fusco- purpurea  ftthrt  einen  verhaltniB- 
maBig  sehr  groBen,  eigenartig  gestalteten  und  ambboid  verzweiglen  Chro- 
matophoren, der  allein  die  Farbe  der  Pflanze  bedingt;  die  andern  Bestand- 
theile,  zumal  auch  der  Zellsaft,  sind  farblos.  Von  be  sonde  rem  Interesse  ist 
die  Thatsache,  daB  die  Farbung  der  Chromatophoren  keine  konstante  ist, 
wie  das  doch  fttr  die  meisten  Pflanzenspezies  zutrifft,  sondern  in  verschie- 

\  Bf.rthold  giebt  in  seiner  Monographic  der  Bangiaceen  des  Golfes  von  Neapel, 
'Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  herausgegeben  von  der  Zool. Station  zu  Neapel. 
VIII.  Monographic,  Leipzig  4882)  neben  Beobachtungen  iiber  die  grofie  Lebensz&higkeit 
der  Bangia  im  Froten  und  die  grofie  Empfindlichkcit  derselben  in  der  Kuitur  auch  einige 
Notizen  iiber  die  Widerstandsfahigkeil  der  Bangia  gegen  FlUssigkeiten,  spezicll  gegen 
Alkohol.  Manche  Faden  der  Bangia  (in  anderen  Faden  nur  vereinzelle  Zellen)  halten  sich 
langere  Zeit  in  absolutem  Alkohol  unverSndert,  wahrend  verdiinnter  Alkohol  die  Pflanze 
rasch  tddtet  und  entfttrbt. 
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denen  Faden  und  sogar  in  Zellen  eines  und  desselben  Fadens  wechselt. 
Manche  Zellen  enthalten  intensiv  rothbraune  Chromatophoren,  andere  schdn 
blaugrUne;  in  wieder  andeFen  scheinen  beide  Nuancen  sich  zu  einem 
schwarzgrUnen  Gemisch  zusammenzufinden.  Neben  den  hier  hervorge- 
hobenen  Eitremen  finden  sich  dann  noch  die  mannigfaltigsten  Ubergange. 
Regellos  neben  einander  findet  man  drauBen  am  Meeresufer  blaugrUne 
und  intensiv  rothe,  braunrothe  und  schwarzgrttne  Faden  derselben  Art ; 
ja,  innerbalb  eines  einzelnen,  aus  einer  einzigen  Spore  entstandenen  Fadens 
irifft  man  zuweilen  ganz  verscbiedenfarbige  Chromatophoren  an,  ftir  deren 
Verschiedenheit  kein  erkennbarer  auBerer  Grund  vorhanden  ist.  Die 
Funklionen  solch  verschiedenfarbiger  Zellen,  ihre  weitere  Entwickelung, 
sind,  so  weit  sich  verfolgen  lieB,  ganz  gleiche.  Ganz  rethliche  oder  ganz 
blaugrUne  Faden  ernahren  sich  gleich  gut,  Wachsen  gleich  schnell,  theilen 
sich  gleichmafiig  rasch  und  vermOgen  gleichartig  in  Sporen  zu  zerfallen,  und 
zwar  alles  unter  gleichen  auBeren  Verhaltnissen. 

Der  haungste  Farbenton  der  Chromatophoren,  der  schmutzigbraun- 
rothe  ist,  wie  im  Folgenden  nachgewiesen  werden  soil,  durch  das  gleich- 
zeitige  Vorhandensein  dreier  verschiedener  Farbstoffe  bedingt,  die,  nicht 
immer  in  gleichem  VerhaltniB  mit  einander  gemischt,  die  geschilderte 
Variabilitat  der  Farbung  zwischen  ihren  Extremen  braunroth  und  blau- 
grun,  bedingen. 

Zur  Trennung  der  Farbstoffe  benutzte  ich  Warme,  die  zwischen  50  und 
70°  tddtlich  auf  die  Zellen  wirkt  und  dabei  die  erwtlnschte  Trennung  be- 
wirkt.  Zur  mikroskopischen  Beobachtung  wahrend  dieser  Vorgange  wur- 
den  die  Bangien  in  den  SACHs'schen  Warmkasten  ftirs  Mikroskop  gebracht1) 
und  darin  langsam  erhitzt.  Bis  zu  etwa  50°  (die  Temperatur  wechselt 
individuell  urn  einige  Grade)  bleiben  die  Zellen  ziemlich  unverandert,  nur 
die  Konturen  der  Inhaltsbestandtheile  erscheinen  mit  zunehmender  Warme 
verschwommener.  Bei  50°  und  darUber  fangen  dann  die  Zellmembranen 
und  die  Chromatophoren,  die  sich  bis  dahin  kaum  verandert  hatten,  an, 
langsam  aufzuquellen ;  auch  das  Protoplasma  nimmt  Wasser  in  sich  auf,  so 
daB  nur  mehr  eine  ziemlich  kleine  Vakuole  ttbrig  bleibt.  Die  Farbe  der 
Chromatophoren,  durch  den  QuellungsprozeB  anfangs  nur  etwas  verdunnt, 
beginnt  dann  diffus  zu  werden  und  in  die  Vakuole  Uberzugehen.  Diese, 
von  kleinen  lebhaft  tanzenden  Kttrnchen  erftlllt,  farbtsich  dadurch  rdthlich, 
violett  oder  blau  und  kurze  Zeit  darauf  erfolgt  dann,  bei  langsam  steigen- 
der  Temperatur,  fast  momentan  das  Koaguliren  der  protoplasmatischen 
Massen,  die  zuletzt  schon  keine  Differenzirung  mehr  erkennen  lieBen.  Mit 
der  Gerinnung  erfolgt  dann  fast  gleichzeitig  die  Trennung  der  Farbstoffe, 
die  vorzUglich  dadurch  zu  stande  kommt,  daB  die  Produkte  der  Gerinnung 
verschiedene  Affinitaten  zu  den  einzelnen  Farben  haben.   Die  Mitle  des 


<)  Vergl.  Sachs'  Lehrbuch  IV.  Auflage,  pag.  706  u.  f. 
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Zellraumes  findet  man  eingenommen  von  der  geronnenen  Plasmamasse,  die 
aber  nicht  gleichmaBig  beschaffen  ist,  sondern  aus  zwei  scharf  gegenein- 
ander  abgegrenzten  Substanzen  besteht.  Die  Grundmasse  (in  der  Figur 
punktirt),  ist  rein  chlorophyllgrUn  gefarbt;  in  verschiedener  Abgrenzung 

und  GrdBe  liegt  dieser  Grundmasse  eine 
intensiv  karminrothe  glanzende  Masse  an, 
die  aber  immer  einen  kleineren  Raum  ein- 
nimmt  (die  schwarz  gehaltenen  Theile  der 
Figur).  Prachtvoll  blau  zeigt  sich  der  um- 
gebende  Zelisaft  gefarbt  (in  der  Figur 
schraffirt).  Die  Farbung  des  Zellsaftes  ist 
nicht  in  alien  Praparaten  gleich  schon,  da 
manche  Faden  den  blauen  FarbstoflF  wohl 
sofort  diffundiren  lassen.  In  Praparaten 
jedoch,  wo  er  vollstandig  zurlickgehalten 
wird,  bietet  sich  ein  prachtiges  farben- 
reiches,  buntes  Bild  dar,  das  in  beistehen- 
der  Figur  schematisch  wiedergegeben  ist. 
Das  schmutzige  Braun  der  lebenden  Chromatophoren  ist  durch  diese  reinen 
Farben  ersetzt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  diese  letzteren  im  Chromatophor 
als  solche  schon  zusammen  vorhanden  waren,  wie  es  der  Entmischungs- 
vorgang  in  hoher  Temperatur  vermuthen  laBt. 

Stellt  man  sich  mit  Hilfe  guter  Wasserfarben  die  entsprechenden  Far- 
bentone,  die  nach  der  Trennung  gesondert  erscheinen,  her,  und  mischt 
dieselben  in  dem  entsprechenden  VerhaltniB,  so  erhalt  man  genau  die 
charakteristische  schmutzig  grtlnbraune  Farbe,  die  der  Chromatophor  in 
lebendem  Zustande  besaB.  UrsprUnglich  mehr  rbthliche  Faden  enthalten 
wenig  blau  nach  der  Trennung  der  Farben  und  auch  hier  laBt  sich  die 
ursprUngliche  FarbnUance  durch  Mischung  von  Wasserfarben  im  vorge- 
fundenen  VerhaltniB  wieder  getreu  nachahmen.  Umgekehrt  ist  das  Ver- 
haltniB bei  den  mehr  blaugrtlnen  Faden,  wo,  weniger  oder  kein  Roth  vor- 
handen, ebenfalls  eine  kttnstliche  Nachahmung  der  Nuance  als  Mischfarbe 
zu  erzielen  ist.  Statt  der  mechanischen  Mischung  der  Farben  kann  auch 
mit  Vortheil  eine  optische  angewandt  werden,  indem  man  die  Farben  auf 
eine  Pappscheibe  auftragt,  die  beim  Rotiren  dann  die  Mischfarbe  zeigt. 
Die  zuverlassigste  Methode  ist  jedoch  die,  daB  man  die  Chromatophoren 
zunachst  aetreu  nach  der  Natur  malt  und  sich  dann  nach  vollendeter  Far- 
bendifferenzirung  die  Mischfarbe  in  angegebener  Weise  herstellt,  die  dann 
immer  der  zuerst  vorgefundenen  natUrlichen  genau  entspricht. 

Daraus  ist  wohl  ziemlich  sicher  zu  schlieBen,  daB  in  den  lebenden 
Chromatophoren  die  genannten  Farbstoflfe  als  solche,  nur  in  Mischung,  vor- 
handen sind.  Die  Annahme  namlich,  daB  die  drei  Farbstoffe  durch  chemi- 
sche  Umwandlung  eines  einzigen  ursprUnglich  vorhandenen  entstanden, 
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Stuck  eines  Bangiafadens,  der  langsam  bis 
G5°  erhitzt  wurde.  In  der  Mitte  der  Zellen 
die  geronnenen  Plasmakorper  Dieselben 
sind,  soweit  sie  pnnktirt  sind,  grun,  der 
schwarze  Theiliist  intensiv  roth,  der  schraf- 
firte  Kaum  ringsum  ist  gchon  blau  gefarbt. 
m  Membran. 
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wird  dadurch  im  hbchsten  Grade  unwahrscheinlich.  Denn  es  ware  hbchst 
merkwttrdig,  wenn  durch  chemischen  Zerfall  aus  einer  farbigen  Substanz 
immer  gerade  so  gefarbte  Stoffe  entstehen  sollten,  die,  mechanisch  gemischt, 
dieselbe  Mischfarbe  hervorbringeD.  Wenn  man  diese  MOglichkeit  fttr 
einen  Fall  auch  zugeben  wollte,  so  wird  sie  durch  die  Thatsache,  daB  ftir 
alle  Ntlancen,  die  bei  Bangia  auftreten,  ein  gleicher  hbchst  merkwtlrdiger 
Zufall  im  Spiele  sein  mtlBte,  geradezu  ein  far  allemal  abgewiesen.  Denn 
in  den  intensiv  rothbraunen  Faden  fand  sich  kein  Blau,  in  den  intensiv 
blaugrQnen  Faden  neben  Grtln  und  Blau  kein  rother  Farbstoff  bei  der 
Diflerenzirung  vor,  wie  sich  liberhaupt  jeder  Farbenton  immer  als  Misch- 
farbe der  einzelnen  Bestandlheile  zu  erkennen  gab. 

In  den  Chromatophoren  von  Bangia  fusco-purpurea  sind 
also  zwei  oder  drei  Farbstoffe  vergesellschaftet;  entvveder 
Grtln  mit  Roth,  oder  Grtln  mit  Blau,  oder  Grtln  mit  Roth 
und  Blau. 

Der  grtlne  Farbstoff  ist  in  alien  Zellen  ohne  Unterschied  vorhanden 
und  es  war  nattlrlich  die  nachstliegende  Frage,  ob  derselbe  echtes  Chloro- 
phyll sei.  Die  wichtigsten  optischen  und  chemischen  Erkennungszeichen 
dieses  Farbstoffes  zeigten  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  geronnene  grtinge- 
farbte  Masse,  daB  der  grtlne  Beslandtheil- in  der  That  echter  Chloro- 
phy  1  If  arbstof  f  ist1). 

Mikrochemische  Reaktionen ,  welche  mit  den  beiden  anderen  Farb- 
stoffen  vorgenommen  wurden,  gaben  kein  besonders  bemerkenswerthes 
Resultat;  es  mag  hier  nur  erwahnt  werden,  daB  das  Roth,  das  sich  nach 
der  Gerinnung  in  ahnlicher  Abgrenzung  zeigt,  wie  die  sogenannten  Augen- 
flecke  bei  Euglena  u.  a.,  kein  Hamatochrom  ist.  Die  mikrochemische  Unter- 
suchung  der  Grundsubstanzen,  die  sich  durch  rothe  oder  grtlne  Farbe 
auszeichnen,  ergab  gleichfalls  keine  besonderen  Aufschlttsse.  Es  ergaben 
sich  nur  Ubereinstimmende  Reaktionen,  die  alle  darauf  hindeuten,  daB  so- 
wohl  die  grtln,  als  die  roth  gewordene  Substanz  eiweiBartiger  Natur  sind. 
Nach  Extraktion  der  Farben  bleiben  dieselben  in  ursprtlnglichem  Umfang 
zurtlck.  Ob  die  grtln  gewordene  Grundsubstanz  dem  Plasma  der  Chromato- 
phoren, die  rothe  dem  Zcllplasma  oder  dem  Kernplasma  entstammt,  daftlr 
ergaben  sich  trotz  langer,  genauer  Beobachtungen  und  Versuche  keine  be- 
stimmten  Hinweise.  Es  tritt  namlich  vor  der  Gerinnung  eine  so  innige 
Vermischung  aller  plasmatischen  Theile  auf  und  die  Entmischung  und  Neu- 
differenzirung  bei  der  Gerinnung  ist  so  unkontrollirbar,  daB  absolut  keine 
Auhaltspunkte  in  der  angedeuteten  Richtung  zu  gewinnen  waren.  Indessen 
kommt  es  auch  auf  die  Beantwortung  dieser  hier  nebensachlichen  Frage 
zunachst  gar  nicht  an,  sondern  lediglich  auf  die  klar  erkennbare  Thatsache, 


*)  (Jber  Chlorophyll  in  Fucaceen  siche  Hansen,  Arb.  d.bot.  Inst.  Wurzburg.  Bd.  Ill, 
Heft  2.  pag.  289. 
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daB  verschiedeu  sich  farbende  Substanzen  irgendwie  auftreten,  und  dadurch 
die  vorhandene  Mischfarbe  entmischeo. 

Den  interessantesten  Punkt  bildet  zunachst  die  Thatsache,  daB  in  den 
assimilirenden  Zellen  der  Bangia  ausnahmslos  echter  Chlorophyllfarbstoff 
vorbanden  ist,  daB  die  beiden  anderen,  diesen  beigemischten  Farben  sich 
in  wechselnden  Verhallnissen  vorfinden,  wobci  der  eine  oder  der  andere 
dieser  beiden  llberhaupt  ganz  feblen  kann.  Dabei  muB  beachtet  werden. 
daB  die  Begleitfarbstoffe,  die  durch  ibr  wechselseitiges  VerhaltniB  drei 
Hauptmiscbfarben  beslimmen,  sich  optisch  keineswegs  ahnlich  sind,  indem 
der  eine  die  schwacher  brechbaren  Strahlen  des  Spektrunis,  der  andere 
vornehmlich  die  starker  brechbaren  absorbirt.  Da  trotzdem  zwischen  den 
Zellen,  die  neben  dem  Chlorophyll  den  rothen.  und  denen,  die  neben  dem 
Chlorophyll  den  blauen  FarbstoflF  enthalten,  kein  bemerkbarer  Unterschied 
beztiglich  der  Entwickelung  und  der  Funktionen  sich  geltend  macht,  so 
sind  diese  begleitenden  Farbstoffe  jedenfalls  gegenttber  dem  Chlorophyll 
von  mehr  untergeordneter  Bedeutung.  Letzleres  kommt  ja,  soviel  man 
weiB,  jeder  assimilirenden  Zelle  zu ;  es  ist  eine  durch  ihre  Farbe  immer 
leicht  erkennbare  Substanz,  die  >der  KohlensHure  assimilirenden  Zelle 
niemals  fehlt,  also  wohl  ein  integrirender  chemischer  Bestandtheil  dersel- 
ben  ist.  Ob  es  aber  gerade  allein  die  Assimilation  bewirkt,  oder  ob  nicht 
andere  nur  durch  ihre  Farblosigkeit  nicht  so  auffaliende  Stoffe  eine  wich- 
tige  Rolle  mitspielen,  darttberweiB  man  heute  noch  nicbts  Bestimmtes.  Es 
ist  ja  nur  eine  zufallige  Eigenschaft  einer  chemischen  Substanz,  wenn  sie 
uns  gefarbt  erscheint  und  dadurch  besonders  auffallt.  Ob  die  Farbe  bei 
ihrer  spezifischen  Wirksamkeit  im  Organismus  aber  mit  in  Betracbt  kommt, 
oder  ob  sie  nur  eine  accidentelle  nicht  weiter  verwerthete  oder  nur  theilvveise 
verwerthete  physikalische  Eigenthllmlichkeit  der  Substanz  bildet,  dasist  eine 
weitere,  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Jedenfalls  ist  es  aber  fUr  unsere 
ErkenntniB  ein  Vortheil,  wenn  eine  Substanz,  an  deren  Anwesenheit  ein  ge- 
wisser  ProzeB  immer  gekntlpft  erscheint,  auch  durch  ein  bestimmtes  Spek- 
trum  sich  uns  erkennbar  macht,  wie  es  beim  Chlorophyll  der  Fall  ist.  —  Die 
roth  oder  blau  erscheinende  chemische  Substanz,  die  in  Bangia  noch  auf- 
tritt,  ist  aber  wenigstens  mit  dem  AssimilationsprozeB  keineswegs  so  eng 
verkntlpft  (wenigstens  nicht  in  ihrer  farbigen  Modifikation  wie  immer  das 
Chlorophyll,  und  daher  nicht  von  dieser  Bedeutung. 


Zur  Kultur  der  Alge  bediente  ich  mich  im  Laboratorium  der  Zoologi- 
schen  Station  zu  Neapel  selbstverfertigter  kleiner  'Apparate,  da  sich,  wie 
auch  schon  Berthold  1.  c.  angiebt,  die  Pflanze  unter  dem  Wasserniveau 
nicht  lange  lebendig  hielt.  Die  Apparate  sollten  nun  die  intermittirende 
BespUlung  durch  Seewasser  am  Ufersaum  nachabmen  und  arbeiteten  mit 
beslem  Erfolg.    Dieselben  bestanden  aus  einem  Glasrahmen,  der  durch 
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eine  dreiwinklig  zusammengebogene  Glasrdhre  hergestellt  war  und  mit 
starkem  Stramin  tlberzogen  vvurde.  Ein  solcher  Rahmen  wurde  bifilar 
aufgehangt  und  so  torquirt,  daB  er  laogsam  in  die  Gleicbgewichtslage 
zurUckkehren  muBte.  In  diese  einschwenkend  traf  er  seitlich  auf  einen 
Strahl  Seewassers  aus  dem  Pumpwerk,  der  die  Bewegung  nach  der  Gleich- 
gewichtslage  hin  aufhielt  und  rtlckgangig  machte,  wahrenddessen  die  Flache 
des  Stramins  mit  schaumendem  Seewasser  Ubersptllt  wurde.  Scbwenkte 
der  Rahmen  durch  den  StoB  des  Wassers  zurtlck,  so  kam  er  aus  dem  Be- 
reich  des  kontinuirlichen  Wasserstrahls,  in  den  er  nach  einiger  Zeit  durch 
die  bifilare  Torsion  wieder  eingefUhrt  wurde.  Derartige  intermittirende 
Flutapparale  blieben  ununterbrochen  langeZeit  in  Bewegung  und  die  Bangia 
entwickelte  sich  darauf  sehr  gut  weiter.  Die  Geschwindigkeit  des  Wechsels 
laBt  sich  leicht  nach  Wunsch  reguliren  durch  Verkllrzung  oder  Verlange- 
rung  der  Aufhangung,  durch  den  Grad  der  Torsion  und  durch  die  Starke 
und  Richtung  des  Wasserstrahls.  —  Mem  Beobachtungsmaterial  in  Wttrz- 
burg,  das  von  Neapel  bezogen  worden  war,  kultivirte  ich  in  dem  mit 
natttrlichem  Seewasser  geftlllten  Seewasserbecken  des  hiesigen  Botanischen 
Instituts,  wo  die  Pflanzen  merkwtlrdigerweise  unter  dem  Wasserniveau 
vorzllglich  gediehen  und  sich  stark  vermehrten.  Die  Sauerstoffausscheidung 
war  hier,  besonders  in  der  Sonne,  immer  eine  auffallend  reiche.ein  Zeichen 
der  kraftigen  Assimilation  dieser  Alge. 


Digitized  by  Google 


XXIV 


Beitrag  znr  Kenntnifs  der  physikalischen  Vorgiinge, 
welche  den  Reizkrummnngen  zu  Grande  liegen. 

Von 

F.  Noll. 

(Mil  4  Holzschnitten.} 

Seitdem  die  Phytodynamik  angefangen  hat,  die  Aufmerksamkeit  der 
Pflanzenphysiologen  auf  ihre  interessanten  Probleme  zu  lenken,  waren  be- 
sonders  diejenigen  Bewegungen,  welche  man  auf  a  u  fie  re  EinflUsse  zurttck- 
fUhren  lernte,  der  Gegenstand  hypothetischer  Spekulationen  und  glUck- 
licherweise  auch  ernsteren  Studiums. 

Nachdem  die  auBeren  Erscheinungen  bald  oberflachlich  bekannt  und 
spater  auch  nothdUrftig  klassifizirt  waren,  war  es  vorztlglich  die  Mechanik 
der  Bewegungen,  die  man  sich  in  der  verschiedenslen  Weise,  je  nach  dem 
Stand  der  anatomischen,  physikalischen  und  cheraischen  Kenntnisse  zu- 
rechtzulegen  suchte. 

So  finden  wirbei  Hales,  einemderhervorragendsten  Forscher  seiner  Zeit, 
die  Expansion  der  Luft  als  das  treibende  Prinzip,  als  die  motorische  Kraft 
in  die  Pflanze  verlegt.  —  Das  Gewicht  des  nach  unten  drUckenden  Saftes, 
das  Aufsteigen  leichter  Dllnste,  die  Hichtung  der  Dampfe  in  den  Holzge- 
faBen,  das  alles  waren  Dioge,  die  spater  noch  in  ernsthafter  Weise  herbei- 
gezogen  wurden,  urn  die  Bewegungen  der  Pflanzenorgane  zu  erklaren, 
denen  Tournefort  sogar  Muskeln  zuschrieb. 

Das  Unbefriedigende  aller  dieser  Vorstellungen,  die  gar  nicht  mehr  zu 
einer  Erklarung  auch  nur  einigermaBen  ausreichen  wollten,  als  man  die 
Bewegungen  nackter  Protoplasmakdrper  kennen  lernte,  ftlhrte  schlieBlich 
dazu,  daB  man  sich  von  mechanischen  Erklarungsversuchen  als  vergeb- 
lichen  Bemtlhungen  Uberhaupt  ganz  lossagte. 

Die  nalurphilosophische  Proklamation  der  Lebenskraft  war  der  Rtlck- 
schlag,  der  den  voreiligen  mechanischen  Erklarungsbestrebungen  —  denen 
damals  noch  die  nothwendigsten  empirischen  Grundlagen  fehllen,  —  folgen 
muBte.  Naturwissenschaftlieh  denkcnden  MHnnern  muBten  aber  die 
AuswUchse  der  philosophischen  Phantasien ,  welchen  das  bloBe  Wort 
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»Lebenskraft«  zur  Grundlage  diente,  bald  unwUrdig  erscheinen,  und  so  fin- 
den  wir  die  ernsten  Forscher  spater  wieder  bemtlht,  den  kausalen  Zu- 
sammenbang  der  beobachteten  Erscheinungen  zu  ergrttnden. 

Wahrend  Du  Hamel  schon  frUher  das  Licht  als  die  Veranlassung  zu 
Bewegungen  bei  Pflanzen  erkannt  hatte,  fllhrte  jetzt  Knight  den  experimen- 
tellen  Nachweis,  daB  der  aufrechte  Wuchs  der  Stamme,  die  Abwartsrichtung 
der  Wurzeln  auf  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  zuruckzuftthren  sei.  Auch 
begnUgte  er  sich  nicht  mit  der  Feststellung  der  auBeren  Veranlassung  zur 
Bewegung,  sondern  suchte  dieselbe  in  ihrem  Zusammenhang  erklarlich  zu 
macben.  Die  Abwartsbewegung  der  Wurzel  sollte  nach  ihm  durcb  das  Ge- 
wicht  ihres  eigenen  weichen  Gewebes,  die  AufwartskrUmmung  horizontal 
gelegter  Stengel  dagegen  durch  den  schweren  Nahrungssaft  veranlaBt 
werden,  der,  sich  nach  der  Unterseite  ziehend,  diese  zu  starkerem  Wachs- 
thum  veranlasse. 

Alle  auch  noch  so  geistreichen  mechanischen  Theorien  Uber  die  be- 
obachteten Reizbewegungen  muBten  aber  noch  das  Ziel  damals  verfehlen, 
weil  eine  der  fundamentalsten  Krafte,  die  im  PflanzenkOrper  zur  Geltung 
korameo,  noch  gar  nicht  bekannt  war.  Erst  als  Dutrochbt  im  Jahre  4  826 
die  Endosmose  entdeckt  hatte  und  bald  darauf  die  Erscheinungen  derselben 
bei  Pflanzenzellen  wahrnahm,  konnte  man  dem  Kern  der  Sache  naher 
kommen.  Die  bewegenden  Krafte  wurden  seitdem  vor  allem  in  das  saft- 
reiche  Parenchym  verlegt,  das  man  frUher  als  ganz  passiv  gegenllber  den 
kontraktionsfahigen  GefaBbundeln  angesehen  hatte,  weichen  letzteren  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Rolle  bei  der  Bewegung  zugeschrieben  wurde. 
Aber  wenn  auch  Dutrochbt  selbst  noch  keine  befriedigende  Theorie  der 
Bewegungen  aufstellen  konnte,  so  hat  er  doch  den  Weg  angegeben,  auf 
dem  die  neueren  Forschungen  erfolgreich  weiter  geschritten  sind.  Ohne 
auf  die  umfangreiche  literarische  Behandlung,  welche  die  phytodynamischen 
Fragen  seitdem  erfahren  haben  l) ,  hier  naher  eingehen  zu  konnen,  mOge 
nur  noch  der  heutige  Stand  unserer  Kenntnisse  kurz  prdzisirt  werden,  so- 
weit  er  zunachst  die  Reizkrtlmmungen  membranbegabter  Zellen  belrifft. 
Diese  Kenntnisse  verdankt  man  vor  allem  den  grundlegenden  bezUglichen 
Untersuchungen  von  Sachs2).  Durch  dieselben  ist  festgestellt,  daB  die  he- 


4)  Die  wichtigste  neuere  Literatur  findct  man  in  den  neueren  Publikationen,  z.  B. 
bei  Wortmann:  Zur  Kenntnifl  der  Reizbewegungen.  (Bot.  Ztg.  4887,  No.  48 — 54)  zumal 
auch  in  Lehr-  und  Handbuchern  angefiihrt  und  zum  Tbeil  kritisch  beleuchtet.  Wer  sich 
naher  fur  den  Gegensland  interessirt,  wird  die  wichtigste  Literatur  ohnehin  schon 
kennen,  so  dafl  ich  mich  hier  darauf  beschr&nken  kann,  die  mir  am  wichtigstcn  er- 
scheinenden  Schriften  uod  solche,  die  meine  Untersuchungen  direkt  beriihren,  als  Citate 
anzufuhren,  denn  bei  diesem  Aufsatz  kommt  es  mir  weniger  auf  erschtipfende  historische 
Kritik,  als  auf  Mittheilung  neuer,  und  entsprechende  Verwerthung  ttlterer  Beobachtun- 
gen  an. 

2)  Vergleiche  das  Literaturverzeichnifl  in  Sachs'  Vorlesungen  ilber  Pflanzenphysio- 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Inetitnt  in  Wflribnrg.  Bd.  III.  33 
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liotropischen  und  geotropischen  Bewegungen  nur  in  wachsenden  TheiletL 
(oder  in  wenigen  eigens  beweglich  bleibenden  ausgewachsenen  Theilen  — 
Blaltpolster  — )  stattOnden,  daB  die  Bewegung  Uberhaupt  sich  als  ein  eigen- 
artig  beeinfluBtes  Wachsthum  darstellt,  welches  einseitig  gefordert,  be- 
ziehungsweise  verlangsarat,  zu  Liingendifferenzen  von  Organhalften  fOhrt, 
deren  nothwendige  Folge  eben  eine  Krtimmungsbewegung  ist. 

Sachs  zeigte  an  der  Hand  genauer  Messungen,  daB  die  konvex  wer- 
dende  Seite  des  Organs  schneller  wachst  als  normal,  die  konkav  werdende 
Seite  dagegen  langsamer.  Die  konkav  werdende  Seite  kann  sogar  in  beson- 
ders  bemerkenswerthen  Fallen  geradezu  ein  Verkttrzung  erfahren.  In  dieser 
Weise  vermag  sowohl  das  Licbt  wie  die  Schwerkrafl ,  vermOgen  Warme, 
Feuchtigkeit  und  bestimmte  chemisch  wirksame  Stoffe  das  Wacbsthum  zu 
beeinflussen. 

Sachs  war  es  auch,  der  das  Unzulangliche  einer  rein  mechanischen 
Erklarung  hervorhob  und  die  Vorgange  dabei  als  Reizerscheinungen' 
erkannte1),  deren  kausaler  Zusammenhang  wie  der  alter  sogenannten  Reiz- 
erscbeinungen  uns  noch  lange  rUthselhaft  und  wunderbar  bleiben  wird. 
Mit  dieser  ErkenntniB  war  ein  wichtiger  Wendepunkt  in  der  Auffassung 
der  Erscheinungen  geschaffen.  Schwerkraft  und  Licht  wirken  demnach 
nicht  rein  physikalisch,  sondern  als  Reize  auf  das  lebendige  Protoplasm  a 
wachsender  Zellen  ein  und  bewirken  eine  Veranderung  des  Wachsthums 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  Plasmakdrper  vom  Reiz  getroffen 
wird. 

tJber  die  Art  und  Weise,  wie  nun  einmal  die  Schwerkraft,  das  andere 
mal  das  Licht,  oder  Feuchtigkeit  oder  Bertlhrung  (Reibung)  die  Lebens- 
thatigkeit  des  Plasmas  beeinflussen,  kann  man  sich  zwar  wohl  Hypothesen 
bilden,  und  man  hat  dies  mit  Herbeiziehung  molekularer  Bewegungen  schon 
versucht.  Alle  diese  Anschauungen  haben  aber  der  Natur  der  Sache  nach 
nur  einen  zweifelhaften  subjektiven  Werth. 

Was  jetzt  noch  bei  der  Erscheinung  als  »Reiz«  bezeichnet  werden  muB, 
das  wird  also  vorlaufig  noch  eine  LUcke  in  der  kausal-mechanischen  Auf- 
fassung der  Naturvorgange  bleiben  mussen,  denn  dartiber  kOnnen  wir  uns 
Uberhaupt  noch  keine  Vorstellung  raachen,  die  empirisch  irgendwie  gesttttzt 
ware.  Wohl  aber  kann  die  exakte  Forschung  da  einsetzen,  wo  die  Reizer- 
scheinung  anfangt,  sich  in  Vorgangen  zu  it u Bern,  die  unserer  beutigen 
chemisch -physikalischen  Bildung  zusanclich  und  verstandlich  sind.  Die 
nachste  Aufgabe  beim  weitereh  Vordringen  in  die  Frage  ist  demnach  das 


logie,  11.  Aufl.  1887,  pag.  740,  und  in  Sachs'  Handbuch  der  Experimentalpbysioiogie. 
Leipzig  1865,  pag.  38  und  88—112. 

1)  Besonders  die  beiden  Aufsatze  von  Sachs:  Uber  das  Wachsthum  der  Haupt- 
und  Nebenwurzeln.  Arb.  Bot.  Inst.  Wurzburg  I.  pag.  385  u.  684  und 

tiber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflaozcntheile.  Ebenda  II.  1882.  p.  226. 
brachten  Klarheit  daruber. 
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Aufsuchen  der  ersten  kontrollirbaren  Arbeitsleistung,  als  welche  sich  die 
ReizauslOsung  zu  erkennen  giebt. 

Xachdem  durch  Sachs  die  Modification  des  Wachsthums  als  das  faB- 
bare,  konkrete  Moment  aufgefunden  war,  war  auch  der  exakten  Weiterfor- 
schung  damit  der  Weg  gezeigt:  Die  Mechanikder  Reizkrtlmmungen  erfor- 
schen,  heifit  zunachst  die  Mechanik  des  Wachsthums  Uberhaupt  zu  studiren. 

Von  Bedeutung  fttr  die  LOsung  dieser  Frage  war  daher  die  durch  Sachs1) 
und  de  Vribs2)  herbeigeftthrte  KenntniB  der  Abhangigkeit  des  Wachsthums 
behauteter  Zellen  vom  Turgor.  DbVries  nahm  diesen  Faktor  des  Wachsthums 
denn  auch  in  Anspruch,  urn  die  Reizkrttmmungen  wachsender  Pflanzen- 
theile  zu  erklaren,  indem  er  die  Differenz  im  Zuwachs  antagonistischer 
Seiten  auf  Turgordifferenzen  zurUckfUhrte.  Sachs  betonte  demgegenttber 
scharf  (wie  es  1854  auch  schon  Wigand  gegenttber  der  Dltrocubt' schen 
Theorie  gethan)  daB  auch  in  einzelligen  Organen  geotropische  und  heliotro- 
piscbe  Krttmmungen  ganz  ebenso  auftreten,  wie  in  mehrzelligen,  daB  in 
ersteren  aber  von  Turgordifferenzen  keine  Rede  sein  kOnne  und  daher  jede 
Erklarung  der  Reizbewegungen,  welche  sich  auf  den  mehrzelligen  Bau 
eines  Organes  grttndet,  als  falsch  abzuweisen  sei. 

Eine  Erklarung,  die  allgeraeine  Geltung  haben  und  damit  der  Wahr- 
heit  voraussichtlich  naherkommen  soil,  mufi  daher  von  den  einzelligen  resp. 
von  den  nicht  cellularen  Pflanzen  ihren  Ausgang  nehmen.  Auch  bei  diesen 
Pflanzen  ist  das  Langenwachsthum  vom  Turgor  abhangig  und  da  bei  dem 
liberal  I  gleichmSBigen  Turgordruck  dieser  Pflanzen  sich  bei  der  KrUmmung 
dennoch  die  Membran  einer  Seite  starker  verlangert,  als  die  der  gegen- 
ttberliegenden,  so  muB  es  an  den  Eigenschaften  der  Membran  selbst  liegen, 
daB  sie  verschieden  stark  sich  streckt. 

So  ftthrt  die  Betrachtung  der  Reizbewegungen  einzelliger  Pflanzen 
nothwendig  auf  die  Eigenschaften  der  Membran  hin,  die  unter  normalen  Ver- 
haltnissen  vom  Turgor  elastisch  gedehnt  ist  und  durch  ihre  pralle  Spannung 
die  Festigkeit  und  Lage  des  Organs  gewahrleistet.  Einseitige  Veranderun- 
gen  im  Wachsthum  oder  auch  nur  in  der  DehnungsfHhigkeit  der  Membran 
werden  so  als  Kiilmmungen  der  Zelle  zum  Ausdruck  kommen  mUssen. 

Auch  fttr  vielzellige  Organe  wurde  diese  Erklarungsweise,  falls  sich 
sichere  Anhaltspunkte  daftlr  in  der  Wirklichkeit  boten,  mit  kleinen  Modifi- 
kationen  vollkommen  anwendbar  sein. 

Diese  Oberlegung  ist  denn  auch  schon  von  verschiedenen  Autoren  fttr 
die  Erklarung  der  Reizkrtlmmungen  in  Belracbt  gezogen  worden  und  hatte 
zumal  fttr  den  Heliotropismus  direkte  Beobachtungen  fttr  sich,  —  Beobach- 
tungen,  aus  denen  hervorging,  daB  die  Membranen^im  jDunklen  und  im 


4)  Sachs  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  Leipzig  4  874.  (3.  Buch.  §  U). 
i)  de  Vries,  Untersuchungen  aber  die  mechan.  Ursachen  der  Zellstreckung.  Leip- 
zig 4877. 
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Schatten  dtlnner  und  geschmeidiger  ausgebildet  werden,  als  in  vollem 
Licht.  In  der  vierten  Auflage  seines  Lehrbucbes  giebt  Sachs  diesem  Ge- 
danken  einen  bestimmteren  Ausdruck,  indem  er,  auf  die  Untersucbungen 
Krals'  hinweisend,  dafi  durcb  Licbtmangel  die  Dehnbarkeit  der  Membran 
gesteigert  wird,  fortfahrt:  »Dasselbe  lieBe  sich  nicht  nur  fur  die  Schatten- 
seite  eines  zum  Licht  hingekrttmmten  vielzelligen  Internodiums,  sondern 
auch  fur  einen  Vaucherien-  oder  Niteilenschlauch  annehmen,  indem  man 
glauben  konnte,  daB  die  Wand  auf  der  Lichtseite  sich  starker  verdickt  und 
desbalb  minder  dehnbar  wird,  dem  Saftdruck  also  weniger  nachgiebt  und 
infolge  dessen  auch  langsamer  wachst.  Beobachtungen  an  einzelligen 
heliotropisch  gekrtlmmten  Schlauchen  liegen  jedoch  nicht  vor.« 

Dahinzielende  Beobachtungen  hat  nun  vor  Kurzem  Wortmann  j)  vorge- 
nommen,  und  zwar  ftthrten  ihn  seine  Untersuchungen  zu  dem  Uesultate,  daB 
bei  einzelligen  Schlauchen  eine  einseitige  Verdickung  der  Membran  dieKrtlm- 
mungsursache  abgebe,  bei  vielzelligen  Organen  dieselbe  Krtlmmung  aber 
durch  Verdickung  der  ganzen  Wande  in  den  Zellen  der  konkav  werdenden 
Seite  zu  stande  komme.  Die  Membranverdickung  selbst  erkiart  er  aber  als 
Folge  einer  Protoplasmaansammlung  an  der  jeweilig  konkav  werdenden 
Organseite.  —  Verschiedene  Punkte,  denen  ich  in  diesen  Ausftlhrungen  nicht 
zustimmen  konnte2)  veranlaBten  mich,  auch  meinerseits  die  Frage  noch 
einmal  selbstandig  experimentell  zu  untersuchen.  Es  bewogen  mich  dazu 
hauptsachlich  foigende  Punkte  der  WoRTMANN'schen  Untersuchung  : 

Die  Resultate  derselben  sind  nicht  wahrend  der  Bewegung,  zumal 
nicht  bei  der  beginnenden  Krtlmmung,  wo  doch  die  Veranlassung  zur  Krttm- 
mung  zum  normalen  Zustand  hinzutritt,  gewonnen,  sondern  nach  der- 
selben, an  fertig  gekrtlmmten  Objekten.  Das  fur  die  mebrzelligen  POanzen 
angegebene  Resultat  ist  zudem  aus  Versuchen  entnommen,  in  denen  die 
Krttmmung  ganz  verhindert,  und  die  Pflanze  lange  Zeit  ganz  abnormen  Be- 
dingungen  ausgesetzt  war.  —  DemgegenUber  schien  es  mir  geboten,  die 
KrUmmungsmechanik  wahrend  der  Bewegung  selbst,  sozusagen  in  flagranti 
bei  normalem  Verlauf  festzustellen.  Nur  so  ist  die  Garantie  geboten,  daB 
die  wahrgenommene  Veranderung  auch  wirklich  direkt  und  ursachlich  mit 
der  Bewegung  zusammenhangt  und  als  primares Moment  angesprochen  wer- 
den darf.  Ich  habe  die  Beobachtungen  daher  vornehmlich  bei  eben  begin- 
nender  KrUmmung  oder  w  ahrend  dec  Maximalbewegung  angestellt,  auf  die 
Yerhaltnisse  nach  vollendeter  Bewegung  dagegenkeinen  Werthmehr  gelegt. 

Auch  gelegentliche  Versuche,  die  ich  mil  Bryopsis  und  Derbesien  an- 
gestellt hatte,  lieBen  mir  eine  erneule  PrUfung  der  unmittelbaren  KrUm- 
mungsursache  wttnschenswerth  erscheinen.  Die  aus  einfachen  Schlauchen 

1)  J.  Wortmans,  Zur  KenntniC  der  Reizbewegungon.  Botan.  Ztg.  < 887.  No.  48 — 5i. 
Ders.,  Einfge  weitere.  Vejsuche  iiber  die  Reizbewegungen  vielzelliger  Organe.  Be- 
richte  der  Deutsch.  Botan.  Gesellschaft.  1887.  Heft  10.  pag.  459. 

2j  Vergl.  mein  Referat  in  der  Naturw.  Rundschau.  1888.  No.  24. 
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bestehenden  SproBachsen  dieser  Algen  sind  sehr  ausgesprochenheliotropisch, 
und  ich  untersuchte  vor  einiger  Zeit  dieselben  gerade  auch  auf  eine  einseitige 
Verdickung  der  Zellmembran  bei  der  Krtlmniung.  Davon  war  jedoch  wahrend 
der  KrflmmuDg  nichts  zu  bemerken ;  dagegen  fiel  mir  auf,  daB  an  scharf 
umgebogeneD,  auch  an  mechanisch  umgeknickten  Stellen  die  Membran 
gewOhnlich  eine  groBere  Dicke  zeigte.  Diese  Veranderung  schien  also 
offenbar  eine  Folge  der  stattgehabten  Krtlmmung,  nicht  aber  ihre  Ursache 
zu  sein1).  Ich  gab  den  Versuch,  die  Krttmmung  auf  lokale  Yerdickungen 
der  Membran  zurtickzuftlhren,  aber  vollends  auf,  als  ich  bemerkte,  daB  die 
Zellhaut,  selbst  bei  ganz  gerade  gewachsenen  Schlauchen  streckenweise 
ganz  verschiedene  einseitige  Dicke  aufwies.  (DaB  diese  dickeren  Partien 
keine  Krtlmmung  herbeigeftlhrt  hatten,  konnte  nur  daran  liegen,  daB  die 
Zellhaut  an  diesen  Stellen  entsprechend  dehnbarer  war,  als  an  den  dtlnneren.) 
Auf  eine  andere  Beobachtung,  die  mir  damals  ganz  paradox  erschien,  daB 
namlich  die  Krtlmmung  bei  Herabsetzung  des  Turgors  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Erhtfhung  desselben  sich  verandert,  in  beiden  Fallen  namlich  zu- 
nachst  zunimmt,  werde  ich  spater  zurtlckkommen,  wenn  sich  die  Erkla- 
rung  daftlr  von  selbst  ergiebt. 

Drittens  bewog  mich  zur  erneuten  Untersuchung  eine  prinzipielle 
Lucke,  die  dem  WoRTMANN'schen  Erklarungsversuch  anhaftet,  namlich  die, 
daB  die  auffallendste  Veranderung  des  Wachsthums,  seine  starke  absolute 
Steigerung  auf  der  Konvexseite,  gar  keine  Erklarung  erfahrt,  sondern 
nur  die  einseitige  Retardation.  Wie  man  an  jedem  kraftig  sich  krdmmen- 
den  Internodium  durch  Messung  feststellen  kann,  ist  die  Retardation  des 
Wachsthums  auf  der  Konkavseite  aber  meist  gerioger  als  die  auffallende 
Acceleration  desselben  auf  der  Konvexseite. 

Soli  eine  Erklarung  der  Krttmmungsmechanik  den  Thatsachen  nahe 
kommen,  so  muB  dabei  vor  allem  diese  WachsthumsfOrde rung  als  Haupt- 
moment  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  ist  also  eine  spezielle  Wachsthumsfrage,  die  man  sich  zur  Beant- 
wortung  hier  vorlegen  muB,  speziell  insofern,  als  es  sich  darum  handelt, 
die  einseitige  Beschleunigung  desselben  zu  erklaren,  allgemein  aber  inso- 

4)  Auch  bei  Phycomyces  flndet  man  diese  Erscheinung  unter  denselben  Umstanden 
vor,  wie  es  Elfving  unabhttngig  von  mir  auch  auffand  und  eingehender  beschrieben 
bat :  Zur  KeuntniC  der  Kriimmungserscheinungen  der  Pflanzen.  Sartryck  ur  Ofversigt 
af  Finska  Yet.  Soc.'s  Forhandlingar  Bd.  XXX.  Helsingfors  4888.  Auch  Elfving  ist  iiber- 
zeugt,  daB  in  der  Verdickung  der  Membran  unter  diesen  Umstfinden  eine  Folgeer- 
scheinung,  nicht  die  Ursache  der  Krummung  vorliegt,  »dafi  wenigstens  das,  was  in  dem 
einen  Falle  als  Folge  nachgewiesen,  in  dem  andern  nicht  ohne  Beweis  als  Ursache  be- 
trachtet  werden  darf.«  In  einem  kurz  vor  der  ELFViNG'schen  Mittheilung  erschienenen, 
oben  citirten  Referat  hatte  ich  diesem  Zweifel  auch  schon  Ausdrack  gegeben.  An  der 
Berechtigung  und  Bedeutung  dieser  Einwiirfe  hat  eine  neueste  Publikation  Wortmann's: 
Zur  Beurtheilung  der  Kriimmungserscheinungen  der  Pflanzen.  (Bot.  Ztg.  4888.  No.  30  u. 
34 }  nichts  geandert. 
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weit,  als  die  Frage  der  Mechanik  des  Wachsthums  (der  Zellstreckung)  an 
sich  dabei  zur  Grundlage  dicnen  mufi. 

Wie  bekannt  und  schon  oben  betont,  ist  die  Zellstreckung  abhaBgig 
vom  Turgor  der  Zelle.  Sachs  und  de  Vribs,  welche  diese  wichtige  That- 
sache  feststellten,  bildeten  sich  auch  eine  Vorstellung,  wie  diese  Abhangig- 
keit  des  Flachenwachsthums  vom  Saftdruck  der  Vakuolen  zu  denken  sei. 
Unter  der  Herrschaft  der  Intussusceptionstheorie,  welche  von  Nagbli  fast 
bis  zur  GewiBheit  wahrscheinlich  gemacht  worden  war,  lieB  sich  die  aufge- 
fundene  Relation  am  natUrlichsten  so  erklaren,  daB  durch  eine  Dehnung 
der  Cellulose,  d.  h.  durch  ein  Auseinanderzerren  ihrer  Micelle  erst  der 
Raum  zur  Einwanderung  und  Einlagerung  neuer  Zellhautmolekltle  ge- 
schaffen  wttrde. 

Heute,  wo  schwerwiegende  GrUnde  gegen  die  Intussusceptionslehre 
vorgebracht,  ihre  Hauptsttltzen  zusammengerissen  sind  und  thatsach- 
liche  Beweise  fUr  das  Wachsthum  durch  Apposition  vorliegen,  mufi  die 
Zellstreckung  und  ihre  Abhangigkeit  vom  Turgor  mit  der  neu  gewonnenen 
und  fur  richtig  erkannten  Anschauung  in  Einklang  gebracht  werden.  An 
anderem  Orle1)  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daB  die  Relation  zwischen 
Streckung  und  Turgor  im  Lichte  der  Appositionslehre  ein  nothwendiges 
Postulat  ist,  nicht  aber  a  priori  fttr  die  Intussusceptionslehre,  und  daB 
neuere  Beobachtungen,  welche  dafUr  zu  sprechen  schienen,  daB  sich  eine 
behautete  Zelle  ohne  Mitwirkung  des  Turgors  vergreBern  kimne,  thatsach- 
lich  diese  Relation  nicht  in  Frage  stellen. 

Ubereinstimmend  mit  dieser  Relation  faBl  man  auf  Grund  der  Appo- 
sitionslehre das  Flachenwachsthum  so  auf,  daB  dasselbe  vornehmlich  auf 
einer  passiven  Dehnung  der  Wand  beruhe,  einer  Dehnung,  die  bei  gleich- 
maBig  bleibendem  Turgor  dadurch  immer  weiter  gehen  kann,  daB  die 
Membran  vom  Plasma  weicher,  dehnbarer  gemacht,  ihre  elastische  Gegen- 
wirkung  daher  herabgesetzt  wird.  Die  Ausdehnung  von  Membranschichten 
auf  diese  Art  ist  keineswegs  eine  bloBe  Vermuthung  oder  nothwendige 
Voraussetzung.  Sie  laBt  sich,  wie  andere  Beobachter  (Schmitz,  Strasburger, 
Klebs),  und  auch  ich,  festgestellt  haben,  direkt  sehen  und  messen2). 

Die  Zellstreckung  ist  in  ihrer  Mechanik  daher  unter  anderem  abhangig 
von  zwei  Variablen:  Erstens  von  der  Grofie  des  Turgors,  zweitens  von 
der  Dehnbarkeit  der  Wand.  Eine  Fifrderung  des  Wachsthums,  um  die  es 
sich  hier  zunachsl  handelt,  kann  also  sowohl  durch  Erhbhung  des  Turgors 
als  auch  durch  eine  erhohte  Dehnbarkeit  der  Membran  herbeigeftthrt 
werden. 


1)  Noll,  Experimentelle  Untersuchungen  tiber  das  Wachsthum  der  Zellmembran. 
Habilitationsschrift.  Wurzburg  1887.  (Abhandl.  d.  Senckenb.  naturf.  Ges.  zu  Frankfurt 
a.  M.  Bd.  XV.  pag.  456.) 

2)  1.  c.  pag.  U3. 
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Bei  einzelligen  Schlauchen,  die  wir  bei  der  Untersuchung  immer 
zuerst  berticksichtigen  mUssen,  fallt  eine  einseitige  Turgorerhehung  weg, 
es  bleibt  daher  die  erhtthte  Dehnbarkeit  der  Membran  als  das  Moment  ttbrig; 
das  bei  einzelligen,  wie  bei  vielzelligen  Organen  eine  einseitige  Accele- 
ration der  Streckung  bewirken  kann.  (Eine  Retardation  auf  der  gegenUber- 
liegenden  Organseite  lafit  sich  dann  analog  auf  relativ  verrninderte  Dehn- 
barkeit  zurUckfQbren.) 

Diese,  durch  alle  bisherigen  Betrachtungen  sich  theoretisch  nothwendig 
aufdrangende  mechanische  Vorbedingung  zur  ReizkrUmmung  war  nun  ex- 
perimentell  auf  ihre  wirkliche  Existenz  hin  zu  prttfen. 

Die  PrUfung  selbst  ist  nun  wegen  der  Kleinheit  und  Unhandlichkeit 
des  Untersuchungsmaterials  nicht  in  genauer  Weise  direkt,  d.  h.  durch  die 
Bestimmung  der  relativen  Verlangerung  der  isolirten  Zellwande  bei  Zug, 
moglich.  Es  mufiten  deshalb  andere  Methoden  angewandt  werden,  welche 
auf  die  relative  Dehnbarkeit  der  Zellwande  schliefien  lieBen.  Bei  meinen 
Untersuchungen  wandte  ich  deren  drei  an. 

Die  erste  beruhte  auf  demselben  Prinzip,  dessen  sich  1848  schon 
Brucke  zur  Bestimmung  der  relativen  Spannungen  im  Blattpolster  der 
Mimosa  pudica  bediente.  Wie  dieser  Physiologe  aus  dem,  bei  der  mecha- 
nischen  Biegung  einseitig  auftretenden  Gegen d ruck  auf  den  Widerstand 
eines  starkeren  oder  schwacheren  Turgors  schlofi,  so  suchte  ich  durch  den 
bei  derartigen  Biegungen  auftretenden  einseitigen  Zug  den  Widerstand 
der  Membranen  gegen  diesen,  mit  andern  Worten  also  ihre  relative  Dehn- 
barkeit auf  den  antagonistischen  Seiten  festzustellen. 

Eine  zweite  Melhode,  der  ich  noch  mehr  Genauigkeit  und  Beweiskraft 
zutraue,  bestandin  der  genauen  Beobachtung  der  Bewegungen,  welche  das  in 
der  KrUmmung  begriffene  Organ,  besondersdaseinzellige,  beiderPlasmolyse 
zeigt.  Aus  den  Veranderungen,  welche  hier  (umgekehrt  wie  bei  der  ersten 
Methode)  bei  der  Aufhebung  der  dehnenden  Kraft  vor  sich  gehen,  lafit 
sich  auf  die  relative  Dehnbarkeit  gespannter  Membranen,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird,  ein  sicherer  SchluB  Ziehen.  Zudem  ist  diese  Methode, 
die  fur  auBerst  geringe  Veranderungen  in  der  Zellhaut  empfindlich  ist,  viel 
leichter  ausflibrbar,  als  die  erstere. 

Als  drittes  Untersuchungsmittel  diente  die  mikroskopische  Unter- 
suchung,  verbunden  mit  genauer  Messung  der  relativen  Langen-  und 
Dickenverhaltnisse.  Die  Messung  wurde  ineist  mit  dem  OBERHAusER'schen 
Zeichenapparat  bei  Anwendung  starker  Vergrdfierungen  und  unter  BerUck- 
sichtigung  resp.  mOglichster  Vermeidung  der  dabei  mttglichen  Fehlerquellen 
ausgefilhrt. 

Diese  letztere  Untersuchung ,  welche  zwar  keinen  unmittelbaren  Auf- 
schluB  uber  die  relative  Dehnbarkeit  giebt,  wardennocherwunschtund  noth- 
wendig, einmal  zur  PrUfung  der  vorausgesetzten  Art  des  Wachsthums, 
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sowie  auchzurnothwendigen  Erganzung  der  Ergebnisse,  welchedie  zweite, 
die  Plasmolysirmethode  lieferte. 

Bevor  ich  jedoch  auf  diese  speziellen  methodischen  Untersuchungen 
nUher  eingehe,  mochte  ich  noch  einige  Gharakterziige  aus  der  auBeren  Er- 
scbeinung  der  ReizkrUmmungen  hervorheben,  welche  fUr  die  Beurtheiluog 
der  Mechanik  schon  auBerlich  werthvolle  FiDgerzeige  geben.  Ich  kann  mich 
in  dieser  Beziehung  kurz  fassen,  da  in  den  zahlreichen,  auf  sorgftfltige  Ex- 
perimente  und  genaue  Messungen  gesttltzten  Publikalionen  von  Sachs  die 
wichtigsten  Erscheinungen  schon  klar  beschrieben  sind1).  Es  soil  nur 
einiges  hier  herausgegriffen  werden,  was  gerade  fUr  unsere  Betrachtung 
ttber  die  Mechanik  des  Wachsthums  besonders  lehrreich  ist. 

Die  ndher  zu  besprechenden  Reizbewegungen  sind  meist  geotropischer 
oder  heliotropischer  Natur.  Beide  unlerscheiden  sich  aber,  soviel  man  bis 
jetzt  weiB,  eigentlich  nur  dadurch,  daB  sie  auf  verschiedene  Reize  hin 
ausgeftihrt  werden.  So  kann  das  Protoplasma  des  einen  Organes  nur 
geotropisch,  das  des  andern  nur  heliotropisch  empfindlich  sein.  Beide 
Organe,  falls  sie  sich  sonst  ahnlich  sind,  fUhren  aber  Krtlmmungen  aus, 
denen  man  es  nicht  [an  sich  ansehen  kann,  ob  Schwerkraft  oder  Licht  den 
Reiz  dazu  abgegeben  haben.  Ebenso  wenig  kann  man  es  mikroskopisch 
oder  sonstwie  festslellen,  ob  ein  gekrtlmmtes  Stuck  eines  in  seinen  Reiz- 
barkeiten  unbekannten  Organes  sich  posiliv  oder  negativ  gegenttber  einem 
Reize  verhalten  hat.  Die  Mechanik  der  Krtlmmungen,  das  sichtbare  Ge- 
schehen,  scheinen(bei  alien  ReizkrUmmungen  dieselben  zu  sein,  nur  wer- 
den sie  durch  spezifische  Reizbarkeiten  in  Betrieb  gesetzt.  Man  kann  diesen 
Umstand,  der  auf  den  ersten  Blick  merkwUrdig  erscheint,  sich  dadurch 
plausibler  machen,  daB  man  sich  etwa  eine  mit  allem  Nothwendigen  be- 
schickte  Dampfmaschine,  aber  noch  ungeheizt  denkt,  deren  Feuer  in  dem 
einen  Falle  durch  Licht,  im  andern  durch  Warme  oder  durch  StoB,  durch  Elek- 
trizitat  oder  durch  Feuchtigkeit  oder  aber  durch  beslimmle  chemisch  wirk- 
same  Stoffe  entzUndet  wird:  Jedesmal  kommt  dann  derselbe  Mechanismus 
in  Gang,  jedesmal  wird  dasselbe  geleistet  und  immer  war  die  Ursache,  die 
das  alles  auslOste,  eine  andere.  Wie  aber  bei  dieser  Maschine  die  hervor- 
gerufene  Thatigkeit  in  gar  keinem  rationell  erscheinenden  VerhaltniB  zu 
der  sie  auslOsenden  auBeren  Veranlassung  steht,  so  verhalt  es  sich  mit  der 
Krtimmung  gegenuber  dem  sie  veranlassenden  Reiz.  Bei  der  Dampfma- 
schine nennen  wir  es  nicht  Reiz,  weil  wir  die  Verbindungsglieder  und  den 
ganzen  Mechanismus  kennen.  Wie  hier  aber  durch  die  verschiedensten 
auBeren  EinflUsse  immer  dieselbe  latente  Kraft  (Warme)  frei  gemacht 
wird,  so  wird  auch  wahrscheinlich  in  der  Pflanzenzelle  immer  derselbe  be- 
stimmte  latente  Zustand,  von  dem  wir  aber  nichts  wissen,  durch  die 


^)  Ich  verweise  ganz  speziell  auf  die  grofien,  genau  nach  der  Natur  aufgenommenen 
Zeichnungen,  die  diesem  Hefte  von  Sachs  auf  7  Tafeln  beigegeben  sind. 
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verschiedenen  »Reize«  in  Aktivitat  versetzt.  Als  Reize  kttnnen  hier  wohl 
alle  EinflUsse  dienen,  die  das  Wachsthum  und  das  Wohlergehen  eines  Or- 
ganismus  irgendwie  fordernd  oder  hindernd  alteriren,  wenn  es  auch  nicht 
gesagt  ist,  daB  die  Pflanze  auf  sie  als  einen  Reiz  immer  abgestimmt  ist.  — 
Es  wird  im  Nachfolgenden  also  immer  einfach  Yon  Reizkrummungen 
ganz  allgemein  gesprochen  werden,  gleichgiltig  ob  Schwere,  Licht,  Warme 
oder  Berilbrung  (Reibung)  u.  s.  vv.  dieselbe  veranlafilen.  Auch  das  bleibt 
far  uns  unwesenllich,  ob  die  Krummung  eine  sogenannte  positive  oder  ne- 
gative gegenuber  dem  Reize  ist :  Wir  haben  bei  Betrachtung  der  Mechanik 
nur  das  Organ  an  sich,  und  seine  antagonistischen  Seiten,  die  Konkavseite 
und  die  Konvexseite  zu  betrachten. 

Unter  der  Fulle  der  Erscheinungen  ist,  wie  schon  bemerkt,  besonders 
diejenige  beachtenswerth,  daB  ein  einzelliges  Organ  oder  ein  nicht  cellu- 
larer  Schlauch  auBerlich  analoge  KrUmmungserscheinungen  zeigen,  wie  ein 
vielzelliges.  Jedoch  ist  die  Krtlmmung  des  vielzelligen  nicht  so  ohne 
weiteres  aus  den  selbstandigen  Elementarkrttmmungen  seiner  einzelnen 
Zellen  zusammengeselzt  zu  denken.  Eine  einzelne  Zelle  im  Verband  ver- 
halt  sich  namlich  der  Reizeinwirkung  gegenUber  keineswegs  wie  eine 
individualisirle  einzelne  Zelle.  Denn  letztere  ftlhrt  fdr  sich  die  ganze  Be- 
wegung  bis  in  die  Gleichgewichtslage  aus,  dadurch,  dafi  die  Konvexseite 
langer,  die  Konkavseite  kurzer  ist.  In  einem  vielzelligen  Organ  strecken 
sich  dagegen  die  Zellen  der  Konvexseite  auf  alien  Seiten,  und  umge- 
kehrt  bleibt  die  ganze  Membran  der  Zellen  auf  der  Konkavseite  in  der 
Streckung  relativ  zurtlck.  In  dem  medianen  Langsschnitt  eines  gekrumm- 
ten  vielzelligen  Organs  vertheilen  sich  die  betreffenden  Langenunterschiede 
auf  die  Gesammtmembranen  der  antogonistischen  Seiten.  Ein  vielzelliges 
Organ  kruramt  sich  daher  wie  ein  einheitliches  h&heres  Ganze,  nicht  durch 
Addition  selbstandiger  KrUmmung  seiner  Elementarlheile. 

Hbchst  interessant  ist  es  nun  zu  sehen,  daB  Organe,  die  aus  einzelnen 
Schlauchen  zusammengesetzt  sind,  —  so  die  aus  Hyphen  bestehenden 
Strunke  der  Hutpilze  —  sich  ebenso  verhalten ,  wie  mehrzellige  KOrper. 
Die  einzelnen,  neben  einander  verlaufenden  Pilzschlauche  krummen  sich 
da  nicht  etwa  wie  isolirte  Hyphen,  sondern  die  der  Konvexseite1)  verlan- 
gern  sich  durch  Streckung  ihrer  ganze n  Membran  rolativ  sehr  stark 
gegenuber  den  Hyphen  der  Konkavseite.  Merkwtlrdigerweise  macht  sich 
hier  also  der  Antagonismus  nicht  auf  den  gegentlberliegenden  Zellwand- 
halften,  sondern  in  den  ganzen  Schlauchen  der  gegentlberliegenden  Organ- 


t)  Mil  Konkav-  und  Konvexseite  bezeichne  ich  nicht  nur  die  schon  konkave  oder 
konvexe  Seite,  sondern  um  kurz  zu  sein  auch  die  konkav  werdende,  resp.  die  konvex 
werdende  Seite,  die  ja,  auch  wenn  sie  anfangs  noch  gerade  sind,  den  Krummungszustand 
schon  latent  in  sich  tragen,  wie  die  Nachwirkung  zeigt.  Wo  sich  aus  der  kurzen  termi- 
nologischen  Fassung  Irrthumer  ergeben  kOnnten,  sind  dieselben  aber  durch  die  nflhere 
Bezeichnung  vermieden. 
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hiilften  geltend.  Auch  insofern  ist  die  (z.  B.  geotropische)  Krtlmmung  der 
Pilzstrtinke  von  Interesse,  als  eine  direkle  Plasmawanderung  von  der  Kon- 
vex-  nach  der  Konkavseite,  die  Wortmann  behauptet  und  als  primare  Reizer- 
scheinung  annimmt,  hier  wohl  von  vorne  herein  ausgeschlossen  bleibt1). 

Ein  weiteres  Moment  von  allgemeiner  Bedeutung  tritt,  wie  betont,  in 
dem  Umstand  auf,  daB  nur  wachsende. oder  wachsthumsfahige  Theiie  (so- 
weit  nicht  Bevvegungen  vonBlattpolstern.dazu  kommen)  zu  Reizkrammungen 
befahigt  sind.  Damit  ist  nicht  tlberhaupt  gesagt,  daB  ausgewachsene  Theiie 
nicht  geotropisch,  heliotropisch  und  anders  reizbar  sein  kOnnten  :  Nur  das 
ist  sicher,  daB  keine  Ausltfsung  zur  Bewegung  mehr  statlfindet,  es  sei  denn 
mit  Ililfe  eines  nachtraglich  eingeleiteten  Wachsthums.  Das  Wachsthum 
bildet  eine  so  fundamental  Vorbedingung  fUr  die  Krtlmmung,  daB  ein 
einheitlich  reizbares  Organ  bei  einheitlicher  Lage  seiner  Theiie  dort  die 
starkste  Krtlmmung  zeigt,  wo  es  am  lebhaftesten  sich  streckt.  Selbst  die 
kambiale  Zuwachszone  derBaume  scheint  zuKrUmmungen  befahigt  zu  sein. 
Im  allgemeinen  steilen  sich  derselben  freilich  zu  erhebliche  Schwierig- 
keiten  in  Gestalt  der  massiven  Holzmassen  alterer  Jahresringe  entgegen. 
Bei  jungen,  noch  geschmeidigen  Stammchen  ist  jedoch  zuweilen  der  kam- 
biale, geotropisch  erregte  Zuwachs  im  stande,  den  passiven  Widerstand  der 
nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  etwas  zu  tlberwinden.  Besonders  das  ge- 
schmeidige  Holz  der  jungen  2 — 3  jahrigen  Triebe  unserer  einheimischen 
Coniferen  wird  verhaltniBmaBig  leicht  passiv  gekrtlmmt,  so  daB  man  an 
jungen.  aber  schon  verholzten  Tannenzweigen  nicht  selten  eine,  noch  Jahre 
lang  fortdauernde  geotropische  Aufrichtung  verfolgen  kann,  die  seitens  der 
wachsenden  Gewebe  der  Kambialzone  und  der  Rinde  durchgefuhrt  werden 
diirfte. 

Ein  Objekt,  an  dem  die  absolute  Fttrderung  des  Wachsthums  sehr  schdn 
zu  tage  tritt,  das  sich  tlberhaupt  aus  mehrfachen  Grtinden  ganz  vorzUglich 
zu  Reizkrtlmmungen  seines  ausgesprochenen  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus  wegen  eignet,  ist  Hippuris  vulgaris.  Kerzengerade  und  lothrecht 
erheben  sich  die  Sprosse  dieser  Pflanze  Uber  den  Wasserspiegel,  wenn 
nicht  gerade  intensiver  Sonnenschein  sie  einseitig  trifft.  Dann  namlich 
findet  man  je  nach  dem  Stand  der  Sonne  eine  heliotropische  Beugung  zu 
dieser  hin,  die  aber  aisbald  wieder  durch  den  Geotropismus  ausgeglichen 
wird,  wenn  die  Sonne  hinter  den  Wolken  oder  unter  dem  Horizont  ver- 
schwindet.  Auch  abgeschnitten  und  mit  der  Schnittflache  in  Wasser 
gestellt,  behalten  diese  Sprosse  ihre  hohe  Reizbarkeit  bei  kraftiger  Tur- 
geszenz  und  ergiebigem  Wachsthum  lange  Zeit  bei,  so  daB  sie  zu  Kriim- 

*)  Die  Konvexscite  scheint  bei  Pilzstrunken  aufierdem  auch  mechanisch  seitens  der 
daruberliegenden  sich  krummenden  Gewebe  ausgodehnt  zu  werden.  Bei  stark  gekrumm- 
ten  HutsMelen  findet  man  zuweilen  den  Zusammenhang  der  Hyphen  einseitig  aufgehoben, 
so  daB  der  Stiel  da  wie  geborsten  aussteht.  Die  Hyphen  der  Konvexseite  sind  denn  auch 
in  der  That  wie  bei  mechanischer  Knickung  zerrissen  (Sachs). 
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mungsversuchen  wie  geschaffen  sind.  Das  schwamniige,  durch  viele  groBe 
Intereellularen  unterbrochene  Gewebe  ist  dabei  geschmeidig  und  die  Sprosse 
tragen  dazu  ihre  natUrlichen  Markirungen  nicht  weit  von  einander  entfernt 
in  der  Gestalt  der  Blattquirle  an  sich.  —  So  lange  die  Internodien  zwischen 
diesen  noch  jung  und  kurz  sind,  zeigen  sie  eine  runzlige  matte  Ober- 
flache,  sie  sehen  wie  welk  und  verschrumpft  aus.  Werden  sie  alter  und 
dabei  langcr  und  dicker,  so  gent  die  runzlige  Oberflache  in  eine  glatte 
und  gliinzende  fiber.  Wird  das  Internodium  zwischen  den  sich  ausbrei- 
tenden  Quirlen  sichtbar,  dann  dauert  es  noch  einen  bis  mehrere  Tage,  bis 
es  die  GroBe  erreicht  hat,  wo  es  glatt  und  glanzend  erscheint. 

Schneidet  man  nun  die  Gipfel  von  Hippurissprossen  einige  (8 — 40) 
Centimeter  weit  unter  der  Spitze  ab  und  iegt  sie  wagrecht  in  eine  mit 
Glasscheiben  bedeckte  Schale,  deren  Boden  von  dtlnner  Wasserschicht  eben 
bedeckt  ist,  so  krummt  sich  der  SproB  sehr  rasch  mit  seinem  Ende  und 
seiner  Spitze  aufwarts,  indem  die  dazwischen  liegenden,  immer  in  der 
Horizon  talen  verharrenden  Internodien  sich  krtlmmen  und  die  alteren  und 
jtlngeren  bald  senkrecht  stellen.  Dieses  Resultat  ist  in  wenig  Stunden  er- 
zielt,  und  wenn  man  vorher  die  Internodien  betrachtet  und  gemessen  hat, 
so  findet  man,  daB  die  zwei  bis  drei  sehr  stark  gekrttmmten  auf  der  Kon- 
vexseite  eine  Lange  und  OberfluchenbeschafTenheit  erreicht  haben,  die  sie 
bei  normalem  senkrechtem  Wuchs  erst  in  einem  oder  mehreren  Tagen  er- 
reicht hatten.  Die  Konkavseite  findet  man  wahrend  dieser  kurzen  Zeit  fast 
gar  nicht  verlangert.  Ein  solches  junges  Internodium,  das  sich  bei  a  u  f- 
rechtem  Wuchse  in  42  Stunden  von  4  mm  auf  5  mm  allseitig  gleich- 
maBig  verlangert  hatte,  zeigte  nach  Horizontallegung  nach  weiteren  12 
Stunden  eine  Verlangerung  der  Oberseite  von  5  auf  mm>  au^  der 
Unterseite  aber  eine  solche  von  5  auf  40  mm,  also  eineVerdoppelung  seiner 
Lange.  Die  Zuwachse  waren  dabei  also  folgende  in  12  Stunden : 

normal  konkav  konvex 

4  mm  Y4  mm  5  mm. 

Das  ist  also  auf  der  Konvexseile  eine  5  fache  Streckung  als  die  normale  und 
eine  20  fache  derjenigen  auf  der  Konkavseite.  Andere  genau  gemessene 
Internodien  zeigten  nahezu  proportionate  Verhaltnisse1).  Vergleicht  man 
nun  mit  den  Langendifferenzen  bei  der  KrUmmung  die  Zunahme,  die  ein 
aufrechtes  Internodium  wahrend  der  gleichen  Zeit  erfahrt,  so  findet  man 
das  Charakteristische  einer  ReizkrUmmung  hier  auf  das  scharfste  ausge- 
pragt:  Ein  enorm  gesteigerter  Zuwachs  auf  der  Konvexseite,  ein  etwas 
weniger  herabgesetzter  Zuwachs  auf  der  Konkavseite. 

Noch  schlagender  zeigt  sich  der  Hauptcharakterzug  der  ReizkrUmmung, 
namlichderUmstand,  daB  es  auf  eine  einseitige  FOrderung  des  Wachsthums 


i)  Vergleiche  dazu  auch  die  Zuwachswerthe  auf  den,  diesem  Hefte  beigegebenen 
Tafeln  von  Sxcns. 
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ankommt  und  nicht  allein  auf  einseitige  Verlangsamung  der  Streckung,  bei 
den  Grasknoten  (ebenso  bei  den  knolligen  Anschwellungen  an  den  Nodien 
anderer  Pflanzen ,  der  Caryophyllinen ,  Tradescantien,  Polygonum,  Balsa- 
minen). 

Betrachten  wir  hier  nnr  die  polsterartigen  Anschwellungen  der  Blatt- 
basen  l)ei  den  Grasern,  die  hier  die  sog.  Knoten  bilden.  Dieselben  bieten 
unter  obigen  Pflanzen  den  Vortheil,  die  Reizerscheinungen  am  klarslen  zu 
zeigen  und  am  besten  studirt  und  bekannt  zu  sein.  Bei  normalem  auf- 
recbtem  Wuchs  des  Halmes  wird  das  Wachsthum  des  »Knotens«  bekanntlich 
sehr  bald  vollstandig  sistirt.  Die  Streckung,  die  bei  anderen  Geweben  der 
Zelltheilung  folgt,  tritt  hier  nicht  oder  nur  sehr  beschranlh  auf,  so  daB  die 
Zellen  des  Knotens  im  Gegensatz  zu  denen  der  Internodien  kurz,  gedrungen 
bleiben.  Ihre  Wande  sind  aber  ziemlich  dick,  die  durchlaufenden  GefaBe 
und  Collenschymstrange  (im  Halm  als  Sklerenchym  entwickell)  wie  die 
Wandungen  der  Parenchymzellen  gut  ausgebildet,  wenn  auch  noch  weich 
und  geschmeidig.  Wird  der  Grashalm  aus  seiner  normalen  aufrechten  Lage 
herausgebracht  und  schief,  oder  besser  horizontal  gelegt,  so  hOrt  alsbald  der 
Ruhezustand  des  Gewebes  der  Unterseite  auf  und  die  Zellen  derselben  be- 
ginnen  nun,  durch  den  Gravitationsreiz  veranlaBt,  sichlebhaft  zu  strecken. 
Die  Zellen  der  Oberseite  dagegen  verharren  fast  unverandert  in  ihrem  Ruhe- 
stand.  Die  Krtlmmung  kommt  also  hier  ausschlieBlich  durch  die  Thatig- 
keit  der  Konvexseite  zu  stande,  und  eine  Retardation  des  Wachsthums  auf 
der  Konkavseite  als  Veranlassung  zurReizkrttmmung  kommt  hier  ganz  auBer 
Frage,  da  vorher  kein  Wachsthum  vorlag.  Es  wirft  ein  aufkiarendes  Licht 
auf  die  Gesammterscheinung  der  Reizkrttmmungen,  daB  der  Streckungs- 
vorgang  hier  durch  den  Reiz  erst  ins  Leben  gerufen  wird.  Ware, 
wie  bei  jungen  Internodien,  das  Gewebe  allseitig  im  Streckungsvorgang  be- 
griffen,  so  ktinnte  natttrlich  der  Erfolg  des  Reizes  auch  hier  sich  nur  in 
einer  einseitigen  relativen  Steigerung  bezw.  VerzOgerung  geltend  machen. 

Wenn  wir  nun  an  dem  ErgebniB  festhalten,  das  uns  die  Betrachtung 
der  Grasknoten  geliefert  hat,  daB  der  Reiz  vor  allem  den  Streckungs- 
mechanismus  in  Aktion  setzt,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Vorgang,  wie 
er  sich  bei  den  Grasknoten  abspielt,  etwas  genauer  zu  betrachten.  Was 
die  zahlenmaBige  Verschiedenheit  der  beiden  antagonistischen  Seiten  an- 
langt,  so  liegen  genaue  Messungen  von  Sachs  vor,  auf  die  ich  mich  hier 
berufen  kann.  So  fand  dieser  Forscher  an  zwei  Maisknoten,  die  sich  geo- 
tropisch  krummten  *) : 

4)  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  1874.  pag.  824. 

Eingehender  behandelt  findet  man  die  geotropischen  Erscheinungen  an  Gras- 
knoten bei 

Sacbs,  Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  1872.  Heft  II,  pag.  204,  und 
de  Vries,  tiber  die  Aufrichtung  des  gelagerten  Getreides.  Landw.  Jabrbucher  von 
Thiel.  4  880. 
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vor  der  Kriimmung  nach  der  Krummung 
I.  die  Oberseite            4,0  mm  3,0  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  41,0  mm 

II.  die  Oberseite  5,0  mm  4,5  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  42,5  mm. 

Die  daraus  ersichtliche  Verktlrzung  der  Oberseite,  auf  die  wir  spater 
mehr  allgemein  zurtlckzukommen  haben,  ist  vornehmlich  aus  einer  me- 
chanischen,  bei  der  Knickung  auftretenden  Pressung  seitens  der  Konvex- 
seite  zu  erklaren. 

Neben  der  sehr  bedeutenden  Verlangerung,  die  auch  hier  in  kurzer 
Zeit  tlber  die  Verdoppelung  der  ursprUDglichen  Lange  (in  vielen  andern 
Fallen  tlber  eine  Verfllnffachung)  der  Konvexseite  hinausgeht,  tritt  auch 
noch  eine  oft  erheblicbe  Anschwellung  des 

Knotengewebes  auf  der  Konvexseite  ein  (vergl.  a  b 

Fig.  4  a,6,c).  Diese  Anschwellung,  welche  den  L__^^I3  C  TT  n 
Eindruck  macht,  als  sei  das  Gewebe  hier  auf- 

gequollen,  deutet  darauf  hin,  dafi  bei  dessen  c  & 

Zellen,  die  sich  auch  wegen  der  entgegenwir- 
kenden  Last  nicht  frei  strecken  kttnnen,  ent- 
weder  der  Turgor  sehr  stark  eestieeen  ist  und  Fi8« 

j     ir  i  »      .j         ,  ^    .  .  ErtUning  im  Text. 

das  Volumen  so  auftreibt,  oder  aber  die  Dehn- 

barkeit  der  Zellwande  hier  so  herabgesetzt  ist,  dafi  sie  aus  diesem  Grunde 
so  anwachsen. 

fiesonders  instruktiv  werden  die  Vorgange  an  Grasknoten,  wenn  man 
den  Halm  zwingt,  in  der  ursprUnglichen  Horizontallage  zu  verbleiben.  Man 
erreicht  dies  leicht  mittels  enger  langer  GlasrOhren.  die  man  tlber  dieKnoten 
hinllberschiebt. 

Der  AnstoB  zur  VergrOfierung  wird  den  Zellen  der  Unterseite  auch  hier 
von  dem  Gravitationsreiz  gegeben;  die  dabei  in  Wirksamkeit  tretenden 
physikalischen  Krafte  kOnnen  aber  keine  Krummung  durch  Streckung  her- 
vorbringen  und  fUhren  zu  ganz  eigenartigen  Auswttchsen  und  Schwielen 
auf  der  Unterseite,  in  denen  also  wieder  der  kraftige  Wachsthumsdrang 
ihrer  Zellen  zum  Ausdruck  gelangt.  Fig.  4  zeigt  in  a  und  6  derartige  Kno- 
ten,  die  sammt  den  Internodien  in  einer  engen  Glasrtihre  steckend,  das 
Wachsthum  der  Unterseite  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  zeigen.  Man  gewahrt 
in  vielen  Fallen  eine  pantoffelartige  VorwOlbung,  die  sich  vordrangt  (a), 
oder  gleichmafiige  polsterartige  Auswtlchse  nach  unten  (6).  Diese  lassen 
beim  Durchschnitt  erkennen,  daB  das  ganze  Gewebe  des  Knotens  sammt 
den  die  GefaBe  begleitenden  Kollenchymbtlndeln  an  der  Anschwellung 
theilgenommen  hat  (Fig.  4  d).  In  anderen  Fallen  gewahrt  man  das  Polster 
in  zwei  oder  drei  Polster  getheilt,  die,  von  tiefen  Querfurchen  durchschnitten, 
sich  mit  groBer  Kraft  der  Glasrdhrenwand  aogeprefit  haben.  Wahrend  die 
Unterseite  solchergestalt  ihrem  VergroBerungsstreben  Ausdruck  giebt,  zeigt 
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sich  die  Oberseite  nahezu  unverandert.  Nur  in  seltenen  Fallen  ist  eine 
kaum  merkliehe  Verlangcrung  nachweisbar,  die  zudem  auf  den  Zug,  den 
die  unteren  Zelien  auf  die  oberen  Gewebe  tlbertragen  und  dem  diese  durch 
ihre  Festigkeit  und  Elastizitat  Widerstand  leisten,  zurttckgefuhi  t  werden 
muB1). 

Es  geht  also  auch  aus  dieser  Modifikation  der  Versuche  mit  Grasknoten 
hervor,  daB  die  Unterseite  durch  den  Reiz  in  eine  kraftige  Aktion  versetzt 
wird,  daBein  positiv  verandertes  Wachsthum  zurRrttmmung  ftlhrt,  nicht 
aber  eine  bloBe  Hemmung  in  der  normalen  Aktion  der  Oberseite. 

Nachdem  diese  wichtige  Thatsacbe  aus  den  makroskopischen  Beob- 
achtungen  klar  hervorgegangen  ist,  mOgen  die  genaueren  Untersuchungen 
uber  die  physikalische  Yeranlassung  dieser  Wachsthumsfdrderung  folgen. 

Aus  theoretischen  Grtinden,  sahen  wir  schon,  ist  es  nicht  wahrschein- 
lich,  daB  eine  Verstflrkung  des  Turgors  dabei  mitwirkt.  Auf  die  theore- 
tische  Unwahrscheinlichkeit  hin  darf  man  dies  alierdings  keineswegs  als 
sicher  annehmen.  Es  konnte  ja  immer  noch  der  Modus  der  KrUmmung  bei 
vielzelligen  Organen  dadurch  von  dem  bei  einzelligen  etwas  abvveichen. 

Ein  erhtthter  Turgor  in  den  Zelien  der  Ronvexseite  setzt  nun  aber 
eine  grttBere  prozentische  Quant i tat  osmotisch  wirksamer  Substanzen  in 
diesen  Zelien  voraus,  mit  andern  Worten  einen  starker  konzentrirten  Zell- 
saft.  Diese  erste  Voraussetzung  trifft  aber  nach  den  eingehenden  Unter- 
suchungen von  Kraus2)  bei  sich  krttmmenden  Organen  nicht  zu.  Im 
Gegentheil  ist  der  Zellsaft  auf  der  Ronvexseite  relativ  armer  an  osmotisch 
wirxsamen  Substanzen,  als  auf  der  konkaven.  Wortmawn  3)  gelangte  auf 
anderem  Wege  zu  dem  Resultat,  daB  die  osmotische  Wirkung  der  Ronvex- 
seite und  daher  der  Turgor  derselben  nicht  groBer  als  der  der  Ronkavseite 
ist.  Er  beobachtete,  um  dies  festzustellen,  mikroskopisch  den  Eintritt  der 
Plasmolyse  in  antagonistischen  Zelien  bei  allmahlich  gesteigerter  Ronzentra- 
tion  der  umgebenden  Salpeterldsung  und  fand,  daB  »die  partielle  Abhebung 
des  Protoplasmas  von  der  Membran  sowohl  in  den  Zelien  der  konvexen  als 

4)  Wortmann  sucht  (Bot.  Ztg.  4888.  No.  30  u.  31  Sep.  Abdr.  pag.  7)  plausibel  zu 
machen,  dafi  unter  solchen  Umsttinden  auf  die  Oberseite  kein  Zug  ausgeiibt  wird,  was 
aber  dem  Prinzip  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  widersprichl.  Die  Gegenwirkung  der 
auf  der  Glasrohrwandung  senkrechten  Druckkomponente  bei  der  Krummung  nimmt  die 
Glasrohre  auf  sich,  die  Gegenwirkung  der  Komponente  in  der  Achse  des  Organes  wirkt 
auf  die  kurz bleibenden  Zelien,  also  vornehmlich  die  der  Oberseite.  —  Woher  kSme  sonst 
die  Zusammendruckung  der  unteren  Gewebe  in  der  Liingsachse  bei  der  Verhinderung  der 
Krummung? 

8)  G.  Kraus,  Ober  die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze.  II.  Der  Zellsaft  und] seine 
Inhalte.  (Abh.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Halle).  4  882.  Nach  Kraus  ist  das  Saftgewicht  von  Sam- 
bucussprossen,  die  horizontal  gelegt,  aber  noch  vor  der  Krummung  stehen,  in  folgender 
Weise  verSndert.  Bei  drei  Sprossen  war  das  Mittel  des  Saftgewichtes  auf  der  oberen 
Halfte  4,04  84^  auf  der  unteren  4  ,04  68.  Der  nach  de  Vries  osmotisch  sehr  schwa  ch  wir- 
kende  Zucker  nimmt  auf  beiden  Seiten  zu,  starker  jedoch  auf  der  Konvexseite. 

3}  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Gesellsch.  1.  c. 
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der  konkaven  Seite  immer  bei  derselben  Konzentration  der  Salzlosung  gleich- 
zeitig«  eintrat.  Ich  habe  in  ahnlicherWeise  eine  ganzeReihe  von  Beobachtun- 
gen  mit  den  verschiedensten  Pflanzenorganen  wahrend  der  ReizkrUmraung 
vorgenommen.  Losungen  von  Salpeter,  von  Glycerin,  oder  Glycerin.  EiweiB 
und  Zucker  wurden  bei  Vorversuchen  so  verdttnnt,  daB  sie  noch  keine 
Plasmolyse  hervorriefen.  In  kleine  Mengen  dieser  Ldsungen  wurden  dann 
Langsschnilte  des  gekrUmmten  Organes  (mit  unverletzten  Zellen)  offen  auf 
den  Objekttrager  gebracbt  und  die  entgegengesetzten  Seiten  bestandig 
auf  Plasmolyse  hin  beobachtet,  wahrend  sich  der  Plasmolysator  allmahlich 
durch  Verdunstung  konzenlrirte.  Die  Resultate  waren  dieselben,  wie  sie 
Wortmann  erhalten  hatte;  in  sehr  stark  und  rascji  gekrttmmten  Organen 
war  sogar  in  Ubereinstimmung  mit  den  von  Kraus  erhaltenen  Ergebnissen 
die  osmotische  Kraft  der  Konvexseite  sichtlich  schwa cher  als  die  der 
konkaven:  die  langeren  Zellen  auf  der  Konvexseite  zeigten  sich  oft,  wenn 
auch  wenig,  frUher  plasmolysirt. 

Dam  it  kann  die  Annahme,  die  de  Vries  zur  Erklarung  des  einseilig  ge- 
forderten  Wachsthums  gemacht  hatte,  die  Annahme  einer  Turgorsteigerung 
auf  der  Konvexseite,  nicht  langer  mehr  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  tritt  damit  aber  auch  die  Aufgabe  heran,  die  Folgeerscheinung  der 
Plasmolyse,  welche  de  Vries  zu  jener  Oberzeugung  geftthrt  hatte ,  namlich 
die  starkere  VerkUrzung  der  Konvexseite  bei  der  Turgoraufhebung,  in 
anderer  Weise  zu  erklaren ;  denn  die  relativ  starkere  Verktirzung  der  Kon- 
vexseite gegentlber  der  konkaven  steht  als  endgiltiges  Resultat  der  Plas- 
molyse unzweifelhaft  fest. 

DaB  dieses  Endresultat  mit  der  Aunahme,  die  uns  beim  heutigen  Stand 
der  Kenntnisse,  meiner  Ansicht  nach,  allein  filr  das  geftJrderte  Wachsthum 
tibrig  bleibt,  gut  harmonirt,  sich  sogar  als  nothwendige  Folge  auch  dieser 
ergiebt,  wird  bei  derBesprechung  der  plasmolytischen  und  mikroskopischen 
Untersuchungsmethode  klar  werden. 

Meine  theoretisch  gewonnene  Annahme,  die  nun  der  exakt  experimen- 
tellen  PrUfung  zu  unterwerfen  ist,  aber  vor  derselben  noch  einmal  kunr 
prazisirt  werden  soli,  lauft  wie  erwahnt1)  darauf  hinaus,  daB  eine  Veran- 
derung  in  der  Elastizitatsspannuog  der  Membran  zu  Gunsten  einer  erhohten 
Dehnbarkeit  die  Streckung  einseilig  hervorruft  bezw.  beschleunigt. 

Bestimmung  der  Dehnbarkeit  durch  Beugungsversuche. 

Wenn  an  einem  radiar  gebauten  Organ  die  Zellwande  einer  Seite  dehn- 
barer  werden,  wenn  ihre  elastische  Spannung  abntmmt,  so  wird  der  in  dem 
Organ  wirksarae  Turgordruck  eine  Beugung  desselben  hervorrufen  mttssen. 
Ist  eine  veranderte  Dehnbarkeit  der  Membran  der  wirkliche  Grund  dieser 
Krtlmmungsbewegung,  so  mttssen  auBere  dehnende  Krafte  ebenfalls  die 


i)  Vergl.  pag.  502  dieses  Aufsatzcs. 


Digitized  by  Google 


512 


F.  Noll. 


Lange  der  antagonistischen  Gewebe  in  verschiedener  Weise  verandern, 
indem  die  leichter  dehnbare  Seite  bei  Anwendung  einer  Zugeinheit  langer 
werden  mufi  als  die  schwerer  dehnbare.  Der  direkten  Messung  der  Ver- 
langerung  isolirter  Gewebestreifen  stellen  sich  praktisch  jedoch  so  viele 
Schwierigkeiten  und  Fehlerquellen  entgegen,  daB  von  derselben  Abstand 
genommen  wurde.  Ein  anderer  Weg,  der  unter  den  gegebenen  Umstanden 
vorgezogen  wurde,  war  der,  den  relativen  Widerstand  der  Membranen 
durch  Beugungen  des  lebendigen,  intakten  Organs  festzustellen.  Bei  der 
gewaltsamen  Beugung  eines  geraden  cylindrischen  Organs  tritt  auf  der 
Konvexseite  ein  Zug,  auf  der  Konkavseite  ein  Druck,  eine  Zusammen- 
pressung  der  Theile  auf. 

Wenn  nun  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten  des  Organes  hier  durch 
Zug,  dort  durch  Druck  in  verschiedener  Weise  verandert  werden,  so  wird 
der  Ausschlag,  den  eine  bestimmte  beugende  Kraft  hervorruft,  verschiedeD 
ausfallen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seite  gedehnt  oder  eepreBt 
wird.  Wenn  sich  die  Zellwande  der  einen  Seite  kraftiger  zusammenziehen 
wollen,  die  der  anderen  dagegen  nicht  in  dem  MaBe,  so  wird  die  Beugung 
des  Organes  starker  sein,  wenn  die  leichter  dehnbaren  Zellen  auf  die  ge- 
dehnte  Seite  kommen,  als  umgekehrt.  Denn  die  leichter  dehnbaren  Zellen 
geben  einerseits  dort  dem  Zug  leichter  nach,  andererseits  addirt  sich  auf 
der  gegenUberliegenden  Konkavseite  das  grdfiere  elastische  Kontraktions- 
streben  zu  dem,  ebenfalls  eine  VerkUrzung  anstrebenden  Druck,  den  die 
Beugung  verursacht.  Im  umgekehrten  Falle  wirken  die  verschiedenen 
Eigenschaften  der  gegenUberliegenden  Zellenmembranen  gleichsinnig  auf 
eine  Verminderung  der  Beugung  seitens  der  Krafteinheit. 

Aus  einer  Verschiedenheit  des  Ausschlags  bei  der  kunstlichen  mecha- 
nischen  Krtlmmung  eines  Organs  nach  verschiedenen  Richlungen  hin  kann 
also  auf  die  verschiedene  elastische  Beschaffenheit  der  Membranen  ge- 
schlossen  werden. 

Die  Beobachtung  des  Krtlmmungsausschlages  wurde  in  folgender  Weise 
yorgenommen. 

Das  zu  untersuchende  Organ  wurde  aufrecht  'mflglichst  dicht  vor  ein 
Koordinatenpapier  gebracht,  das,  auf  Pappe  aufgezogen,  durch  zwei  eiserne 
Gestelle  festgehalten  wurde. 

Die  aufrechte  Stellung  fttr  das  Organ  wurde  der  wagerechten  vorge- 
zogen, einmal  urn  den  dauernden  einseitigen  Zug  der  Schwere  auszu- 
schlieBen,  das  anderemal  um  die  AusfUhrung  der  Handgriffe  zu  erleichtern. 
Rechts  und  links  von  dem  Untersuchungsobjekte  waren  mil  ihm  in  gleicher 
Hohe  leicht  bewegliche  Rollen  angebracht,  tiber  die  je  ein  Kokonfaden  mit 
angehangtem  gleichen  Gewicht  (meist  je  20  g}  lief.  An  den  freien  Enden 
der  Faden,  die  beide  horizontal  nach  dem  Objekt  gerichtet  wurden,  waren 
kleine  Drahthaken  befestist.  Waren  diese  in  einander  aehanet,  st>  hielten 
sich  die  beirterseitigen  Gewichte  das  Gleichgewicht  und  muBten,  wenn  die 
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Vorrichtung  fehlerfrei  funktionirte  ,  in  jeder  Stellung  bei  horizontaler  Ver- 
schiebung  inRuhe  bleiben.  Zur  Untersuchung  wurde  jedesmal  nur  die  Zone 
des  raaximalen  Zuwachses  benutzt.  Unterhalb  derselben  wurde  das  Organ  un- 
verrttckbar  befestigt,  oberhalb  derselben  aber  ein  Faden  mit  zwei  gegen- 
tlberliegenden  kleinen  Schlingen  fest  urn  dasselbe  gelegt.  In  diese  Schlingen, 
die  genau  in  gleicher  Hohe  vom  Organ  abstanden,  konnten  die  Drahthakchen 
der  Kokonfaden  eingehiingt  werden.  Die  freien  Enden  dieser  Faden  bis  zu 
den  Friktionsrollen  vvaren  sehr  lang  und  gleich  lang  bemessen,  damit  die 
Richtung  der  ziehenden  Kraft  bei  der  Bewegung  des  Organes  sich  nicht  zu 
sehr  anderte.  An  das  obere  Ende  des  Organes  war  noch  in  manchen  Fallen 
ein  leichter  steifer  Zeiger  (trockner  Grashalm)  befestigt,  der  als  Verlange- 
rung  des  Hebelarms  den  Ausschlag  vergroBerte.  Der  Ausschlag  selbst 
wurde  mittels  eines  horizontalen  Fernrohres  abgelesen,  das  in  11  Schritt 
Entfernung  von  dem  Objekte  aufgestellt  war  und  dessen  Fadenkreuz  immer 
genau  auf  das  Ende  des  Zeigers  eingestellt  wurde.  Es  war  so  eine  Beob- 
achtung  in  paralleler  Richtung  ermtiglicht,  Ablesungsfehler,  die  durch 
schiefe  Projektion  des  Zeigers  auf  dem  Koordinatenpapier  entstehen  kOnnen, 
vermieden.  Die  Koordinaten  des  Ruhepunktes  des  Zeigers  wurden  auf 
einem  entsprechenden  Koordinatenpapier  genau  markirt. 

Die  zu  den  Versuchen  besonders  sorgfaltig  kuitivirten  und  vorbereite- 
ten  Pflanzen  (Keimlinge  von  Ricinus  communis,  Helianthus  annuus,  Sprosse 
von  Hippuris,  Bltttenschafte  von  Funkia  ovata  und  Agapanthus  umbellatus, 
die  einen  raschen  aufrechten  Wuchs  zeigten)  wurden  folgendermaBen 
untersucht. 

Nachdem  durch  vorheriges  Auftragen  von  Tuschemarken  die  Zone  des 
starksten  Wachsthums  an  dem  Organ  ersichtlich  geworden  war,  wurde  letz- 
teres  unterhalb  derselben,  vor  dent  Koordinatenpapier  stehend,  ohne  Quet- 
schung,  fest  eingeklemmt.  Einige  Centimeter  oberhalb  jener  Zone  wurde  genau 
horizontal  der  Faden  mit  den  seitlichen  Schlingen  angelegt  und  der  Ruhe- 
punkt  mit  dem  Fernrohr  abgelesen.  Dann  wurden  gleichzeitig  die  beiden 
Hakchen  in  die  Schlingen  behutsam  eingehangt.  wobei  keine  Bewegung 
auftritt,  da  der  Zug  von  beiden  Seiten  der  gleiche  ist,  sich  also  aufhebt. 

Durch  langsames  UnterstUtzen  und  Aufheben  erst  des  einen  und  dann 
des  anderen  Gewichtes  wurde  nun  der  Ausschlag  des  normal  gewachsenen 
Organes  nach  zwei  entgegengesetzlen  Seiten  bestimmt  (deren  eine  zur 
spateren  Erkennung  die  Tuschmarken  behielt)  und  notirt.  Dann  wurde  das 
Versuchsobjekt  wagerecht  gelegt  und  an  seinem  Ende  sofort  durch  Kork- 
keile  so  unterslutzt,  daB  das  Eigengewicht  keine  Senkung  und  Beugung 
hervorrufen  konnte. 

Wenn  eben  die  geotropische  Aufwiirtsbewegung  beginnt,  wird  das  Ob- 
jekt.  dessen  Tuschmarkenseite  unten  lag,  wieder  vor  das  Koordinatenpapier 
gestellt,  die  beiden  Haken  eingehangt  und  nun  durch  Aufhebung  des  Ge- 
wichtes auf  der  rechten  Seite  in  deroben  angegebenen  Weise  der  Ausschlag 
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nach  links,  dann  durch  Aufhebung  des  linken  Gewichtes  der  Ausschlag 
nach  rechts  (nach  der  markirten  Konvexseite  bin)  bestimmt.  Da  durch  die 
erste  Beugung  der  Zustand  der  Zellmembranen  sich  etwas  andert,  so  wird 
nach  der  zweiten  Beugung  nochmals  eine  Ablesung  in  umgekehrter  Folge 
vorgenommen.  Sind,  wie  gewohnlich,  mehrere  gleiche  Versuchsobjekte 
zur  VerfUgung,  so  laBt  man  bei  dem  einen  den  ersten  Ausschlag  nach  der 
Konvexseite,  bei  dem  anderen  nach  der  Konkavseite  erfolgen  und  nimmt 
aus  alien  die  Mittelwerthe.  So  ist  man  sicher,  dafi  die  Nachwirkung  der 
ersten  Biegung  nicht  das  Resultat  einseitig  beeinfluBt. 

Wollte  man  andererseits  warten,  bis  eine  sehr  merkliche  Krtlmmung 
eingetreten  ist,  und  dann  an  dem  gekrttmmten  Organ  die  Beugungen  ver- 
gleichen,  so  ware  die  Rechnung  wegen  der  Form  desselben  sehr  komplizirt. 
Hat  man  an  dem  Organ  vor  der  Horizontallegung  die  Differenz  im  Ausschlag 
nach  der  markirten  und  der  ihr  gegenttberliegenden  Seite  gemessen,  eine 
Differenz,  die  meist  verhaltniBmaBig  sehr  klein,  aber  meist  auch  vorhanden 
ist,  da  das  Organ  auf  beiden  Seiten  ursprttnglich  doch  nicht  vollkommen 
gleich  ausgebildet  war,  so  zieht  man  dieselbe  von  der,  welche  man  nach 
der  Horizontallegung  erhalt,  ab,  und  bekommt  so  schlieBlich  den  Ausschlags- 
Unterschied,  der  auf  Kosten  der  VerUnderung  der  antagonistischen  Gewebe 
zu  setzen  ist.  Der  letztere  ist  nun  meist  so  groB  und  tlber  jeden  Zweifel 
erhaben  vorhanden,  daB  man  ihn  zweifellos  auch  bemerken  wUrde  ohne 
Bertlcksichtigung  aller  angewandten  Kautelen. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an  oben  genannten  Pflanzen, 
die  ausnahmslos  eine  grOBere  Beugung  nach  der  Konkavseite  hin  ergaben, 
mtfgen  hier  nur  einige,  die  mit  jungen  BlUthenschaften  von  Agapanthus  um- 
bellatus  (kleine  panachirte  Varietat)  angestellt  wurden,  zu  genauerer  Mit- 
theilung  herausgegriffen  werden.  Die  angewandten  Gewichte  waren  jeder- 
seits  20  Gramm.  Die  spatere  Konvexseite  ist  mit  X,  die  Konkavseite  mit 
V  bezeichnet.  Die  Ausschlagsbogen  sind  in  mm  umgerechnet. 

Gerade  gestrecktes  Organ  vor  der  Umlegung 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  66  mm 
Nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  : 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  64  mm 


Lange  der  vom  Zeiger  be- 
schriebenen  Kurve 


Differenz  (a)  -j-  2  mm 

Derselbe  Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 

1 .  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  78 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  61 

Differenz  (/?)  17 

2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  63 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  79 


Differenz  [y]  16 
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Mittel  der  Differenzen  /?  und  y  16,5 
Ausschlagsdifferenz  a  2 

Es  bleibt  somit  eine  Differenz  von   14,5  mm, 
welche  durch  die  verschiedene  Reizaffizirung  der  Zellwande  antagonistischer 
Seiten  hervorgerufen  ist.  Dieselbe  (zeigt  ein  Plus  des  Ausschlags  nach  der 
konkaven  Seite  hin,  es  sind  daher  die  Membranen  der  Konvexseite  dehn- 
barer  als  die  der  Konkavseite  geworden. 

Das  gleiche  ErgebniB  ging  aus  alien  Versuchen  mit  den  Schaften  von 
Agapanthus  hervor,  von  denen  ein  Versuch  hier  noch  mitgetheilt  werden 
soli,  bei  dem  der  Ausschlag  nach  V  zuerst  gemessen  wurde. 
Schaft  vor  der  Umlegung 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  55 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  51 

Differenz  {a)  —  4 
Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 

1 .  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  51 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  58 

Differenz  {(i)  7 

2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  62 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  53 

Differenz  (y)  9 
Mittel  der  Differenzen    und  y  8 
Ab  Differenz  a  —  4 

Differenz  auf  Kosten  der  Membranveranderungen  1 2  mm. 

Wie  schon  erwahnt,  lieferten  alle  darauf  hin  untersuchten  Pflanzen  das 
namliche  Resultat.  Mitunter  war  die  Differenz  kleiner,  aber  niemals  erhielt 
ich  einen  groBeren  Ausschlag  nach  der  Konvexseite  hin.  Bei  den  Pflanzen, 
bei  denen  sich  die  Krttmmung  auf  eine  sehr  kurze  Strecke  beschrankt,  er- 
halt  man  keine  so  groBen  Amplituden  des  Ausschlags  bei  Anwendung  ge- 
eigneter  Zugkrafte,  und  es  wurde  deshalb  die  Untersuchung  bei  Grasknoten 
dahin  abgeandert,  daB  die  Beobachtung  mittels  eines  horizontal  stehenden 
Mikroskops  vorgenommen  wurde,  dessen  Mikrometerskala  das  Koordinaten- 
system  vertrat.  Durch  Stahldrahte ,  welche  beiderseits  in  dem  Halm  bis 
zum  Diaphragma  am  Knoten  vorgeschoben  wurden,  wurden  die  Hebelarme 
steif  gehalten  und  wie  oben  in  den  Versuchen  mittels  horizon  t  a  lea  Zuges 
die  Ausschlage  nach  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt. 

Avena  sativa  lieferte  bei  21  Beobachtungen  im  Mittel  als  Ausschlag 
50  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  V 
58  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  A', 
also  eine  Differenz  von  8  Skalentheilen  zu  Gunsten  der  leichteren  Dehnbar- 
keit  der  Konvexseite. 

34* 
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Triticum  vulgare  lieferte  im  Mittel  der  \  &  Beobachtungen 

bei  Dehnung  von  V43,    bei  Debnung  von  X  50  Skalentheile. 

Unter  den  Grasknoten  kamen  einige  vor,  die  nach  beiden  Seiten  gleich 
ausschlugen,  einmal  war  die  Differenz  zu  Ungunsten  der  Konvexseite  drei 
Skalentheile. 

Das  aus  der  Mehrzahl  der  Versuche  hervorgehende,  sehr  deutlich  zum 
Ausdruck  gelangte  Resullat  der  Beugungsmethode  ist  also  die  erhchle 
Dehnbarkeit  der  Gewebeauf  der  Konvexseite. 

Das  Gleiche  geht  aus  den  folgenden  Versuchen  hervor : 

II.  Plasmolytische  Versuche. 

Das  Wesen  der  Plasmolyse  beruht  bekanntlich  auf  der  Aufhebung  des 
Turgors  lebender  Zellen.  Dieses  Ziel  wird  erreicht  durch  Wasserentziehung 
auf  osmotischem  Wege.  Da  in  turgescenten  Geweben  die  Zellmembranen 
durch  den  hohen  Saftdruek  elastisch  gespannt  und  theilweise  sehr  stark 
elastisch  gedehnt  sind,  so  tritt  mit  der  Aufhebung  des  Turgors  eine  Kon- 
traktion  ein ;  die  Zellen  und  somit  die  Gewebe  werden  ktlrzer  und  dtlnner. 
Die  GroBe  der  Zelle  in  turgescentem  Zustand  beruht  daher  auf  dem  Gleich- 
gewichtszustand  zwischen  der  elastischen  Wirkung  der  Membran  und 
dem  hydrostatischen  Druck.  Soil  die  Zelle  in  turgescentem  Zustand  eine 
weitere  Streckung  erfahren,  dann  muB  entweder  der  Turgor  gesteigert  oder 
aber  die  elastische  Gegenwirkung  der  Membran  vermindert  werden.  Da 
nun  der  Turgor  auf  der  sich  streckenden  Konvexseite  cellularer  Pflanzen 
thatsUcblich  keine  relative  Steigerung  erfahrt,  und  in  einzelligen  SchlHuchen 
tiberhaupt  nicht  erfahren  kann,  so  muB  also  eine  Herabsetzung  der  elasti- 
schen Gegenwirkung  der  Membran  die  Streckung  ermOglichen. 

Wenn  wir  diesem  Vorgang  einen  kurzen  Ausdruck  geben,  mit  dem 
sich  nachher  leicht  weiter  operiren  IaBt,  so  kann  man  sagen,  die  »Kontrak- 
tionskraft«  der  Membran  wird  vermindert.  In  einer  sich  streckenden  Zelle 
wird  daher  der  Gleichgewichtszustand  bestandig  gestort,  indem  die  Kon- 
traktionskraft  der  Membran  stetig  vermindert  wird. 

Tritt  die  Verminderung  der  Kontraktionskraft  lokal  auf,  so  muB  eine 
lokale  Streckung  die  Folge  davon  sein. 

Die  Reizkrummung  einzelliger  oder  nicht  cellularer  Schlauche  kann  also 
auch  auf  einer  solchen  lokalen  Elastizitatsanderung  beruhen.  Durch  mecha- 
nische  Beugungsversuche  IaBt  dieseibe  sich  nun  wegen  der  Empfindlich- 
keit  dieser  Objekte  und  der  dadurch  bedingten  technischen  Schwierigkeiten 
nicht  experimentell  nachweisen.  Wohl  vermOgen  das  aber  plasmolytische 
Versuche,  wie  folgende  Uberlegung  zeigt. 

Denken  wir  uns  in  Fig.  2,  unter  den  mit  VvXx,  1.  bezeichneten  Kon- 
turen,  zunachst  einmal  einen  solchen  nicht  celluIarcnSchlauch,  der  gerade  in 
lebhafterKrllmmungsbewegung  begriffen  ist.  Bei  einem  solchen  bewirkt  der 
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allgemeine  Turgor  nach  unserer  Annahme  nur  deshalb  eine  immer  zu- 
nehmende  Streckung  der  Membran  auf  der  Seite  X,  weil  dort  die  elastische 
Gegenwirkung,  die  Kontraktionskraft  der  Membran,  bestandig  imAbnehmen 
begriffen  ist.  Um  auch  hier  wieder  mit  konkreten  Zahlen  zu  rechnen,  wo- 
durch  sich  der  Vorgang  leichter  vorstellen  laBt,  neh- 
men  wir  einmal  ganz  willktlrlich  an,  die  elastische 
Kontraktionskraft  betrage  auf  der  Konkavseite  20  Ein- 
heiten.  auf  der  Konvexseite  werde  sie  auf  J  9  Ein- 
heiten  herabgesetzt.  Die  Konvexseite  wttrde  unserer 
vorlaufigen  Annahme  nach  durch  den  Turgor  deshalb 
weiterausgedehnt  und  dadurch  die  beobachtete  Krum- 
mung  verursacht. 

Was  muB  unter  diesen  Verhaltnissen  geschehen, 
wenn  derTurgoraufgehobenwird?  Dann  muB  diejenige 
Membranhalfte,welcher  eine  starkere  Kontraktionskraft  .  - 
innewohnt,  sich  bei  langsam  sinkendem  Saftdruck  Fig.  2. 

frUher  und  zunachst  mehr  verktlrzen,  als  die,  deren  (Erki&rung  im  Text.) 
Elastizitat  und  Verktirzungsstreben  geringer  ist.  Dadurch,  dafi  bei  der  Ver- 
minderung  des  Saftdruckes  beide  Seiten  kttrzer  werden,  diejenige,  welche 
mit  20  Krafteinheiten  sich  zu  verktlrzen  strebt,  den  noch  bleibenden  Turgor 
aber  rascher  tiberwindet,  als  die  mit  1 9  Krafteinheiten  sich  kontrahirende, 
muB  einmal  das  ganze  Organ  ktlrzer  werden  und  zweitens  die  Krummung 
sich  dabei  verstarken  (Fig.  2,  UmriB  //).  Das  ist  eine  theoretische  Forde- 
rung,  die  mit  der  hier  gemachten  Annahme  nothwendig  verknUpft  ist.  Diese 
Forderung  und  dieselbe  Cberlegung  trifft  nun  aber  auch  fur  vielzellige 
Organe  zu  mit  der  Abandoning,  daB  statt  der  konvexen  Membranhalfte  im 
ersten  Falle  die  sammtlichen  Membranen  der  konvexwerdenden  Gewebe, 
statt  der  konkaven  Halfte  die  Zellwande  der  konkaven  Gewebe  in  Betracht 
kommen. 

Die  Ergebnisse  der  Plasmolyse,  die  man  bisher  erhalten  hat,  scheinen 
dieser  Forderung  aber  geradeswegs  zu  widersprechen.  Man  fand  namlich, 
daB  die  Aufhebung  des  Turgors  die  Krttmmung  schwacher,  nicht  starker 
werden  laBt  (Fig.  2,  UmriB  ///).  Bei  der  Beurtheilung  dieses  jederzeit  leicht 
zu  gewinnenden  Resultates  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  daB  man 
dabei  dasErgebnifi  nach  langer  Zeit  derEinwirkung  oder  in  ganz  rohen  Ztlgen 
vor  sich  hat.  De  Vries  konstatirte  die  Aufrollung  der  Krummung  erst  nach 
Stunden  und  betrachtet  als  das  ErgebniB  lediglich  den  Zustand  wie  er  sich 
so  etwa  nach  20  Stunden  zeigte ]) . 

Bei  so  feinen  Unterschieden  in  der  Membranbeschaffenheit  kommt  es 
aber  darauf  an ,  daB  das  Yerhalten  des  der  Plasmolyse  zu  unterwerfenden 
Organs  von  Anbeginn  derselben  auf  das  Genaueste  mikroskopisch  verfolgt 


4)  Vergl.  Untersucb.  tiber  d.  Lagerung  des  Getreides  1.  c. 
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wird.  Acbtet  man  auf  diesen  Punkt,  so  findet  man,  daB  die  bei  unserer 
Annabme  theoretisch  geforderte  erste  Verstarkung  der  Erlimmung  in  der 
That  mit  grofier  Prazision  und  oft  ziemlich  weiter  Amplitude  eintritt.  Dann 
macht  diese  Verstarkung  halt  (wahrend  sich  das  ganze  Organ  immer  noch 
verkttrzt),  um  schlieBlich  in  die  entgegengesetzte  Bewegung,  die  Verflachung 
der  Krttmmung  umzuschlagen. 

Diese  letzte  partielle  Aufhebung  der  Krttmmung,  die  de  Vries,  nur  das 
SchluBresultat  ins  Auge  fassend,  auf  die  Zerstorung  eines  erhOhten  Turgors 
der  Konvexseite  zurttckftthrte,  verlangt  nun,  da  wir  wissen,  daB  diese  Vor- 
aussetzung  falsch  ist,  eine  andere  Erklarung.  Sie  verlangt  dies  schon  des- 
halb,  weil  einzellige  oder  nicht  cellulare  Schlauche  sich  bei  der  Plasmolyse 
genau  so  verhalten  wie  vielzellige  Organe :  wird  ein  geotropisch  gekrttmm- 
tes  Nitella-Internodium  oder  ein  Vaucherienschlauch  plasmolysirt,  so  ist  das 
EndergebniB  ebenso  eine  Verflachung  der  KrUmmung,  wie  bei  Stengeln 
von  Phanerorgamen. 

Bei  den  einzelligen  Organen  muB  nun  diese  Erscheinung  unzweifelhaft  in 
den  Spannungs-  und  Dehnungsverhaltnissen  der  Membran  begrUndet  sein 
und  das  Gleiche  wird  ftlr  die  vielzelligen  zutreffen. 

Verfolgt  man  den  Vorgang  der  Reizkrtimmung,  wie  er  hier  auf  Grund 
des  Appositionswachsthums  gedacht  ist ,  von  dem  Moment,  wo  die  Mem- 
bran  (oder  die  Membranen)  der  Konvexseite  leichter  dehnbar  geworden 
ist,  weiter,  so  kommt  man  namlich  zu  folgender  Sachlage:  Die  leichter 
dehnbare  und  deshalb  weiter  ausgedeknte  Wand  wird  dUnner,  denn  sie  wird 
so  weit  gedehnt,  bis  ihre  Elastizitat  wieder  dem  Turgor  das  Gleichgewicht 
halt.  Dann  wird,  um  die  fernere  Streckung  zu  ermOglichen,  die  Elastizitat 
dieser  dttnneren  Wand  abermals  herabgesetzt,  sie  wird  noch  dttnner  gedehnt, 
und  so  fort.  Eine  dtlnnere  Wand  dehnt  sich  aber  nach  den  Gesetzen  der 
Elastizitat  bei  Einwirkung  einer  bestimmten  dehnenden  Kraft  viel  weiter 
aus,  als  eine  gleich  beschaffene  dickere  Wand.  Die  konvexe  Wand  wird 
also  im  Laufe  der  Krtlmmung  zur  dttnneren1),  sie  wird  dadurch  aber  auch 
weiter  ausgedehnt  vom  Turgor  und  verkttrzt  sich  dann  bei  der  Aufhebung 
des  Turgors  mehr,  als  die  konkave,  dickere.  (Ein  dickes  Gummiband  und 
ein  dttnnes  dehnen  sich  bei  gleichem  angehangtem  Gewicht  verschieden  lang 
aus.  Wenn  auch  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  bei  der  Wegnahme  des  Ge- 
wichtes  zusammenziehen,  die  gleiche  ist,  so  ist  doch  die  VerkUrzung  bei 
dem  dttnneren  Band  viel  bedeutender.)  Nur  die  Langenunterschiede  be- 
dingen  den  Grad  der  KrUmmung,  folglich  mufi  diese  flacher  werden,  wenn 
einerseits  dUnnere  Membranen  elastisch  gedehnt  worden  waren.  Die  mikro- 
skopische  Untersuchung  und  Messung  hat  bestimmt  ergeben,  daB  die  Kon- 
vexmembranen  bei  der  Krttmmung  in  der  That  dttnner  werden,  und  ich  stehe 


*)  Vergl.  die  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Untersuchung. 


Digitized  by  Google 


XXIV.  Beitrag  zur  KcnntniO  der  physikalischen  Vorgange,  welche  etc.  519 

deshalb  nicht  an,  die  hier  gegebene  Erklarung  der  plasmolytischen  Folge- 
erscheinungen  als  die  zutreffende  vorlaufig  beizubehalten. 

Die  Reizkrummung  profitirt  in  ihrer  Amplitude  natiirlich  von  diesem 
Sachverhalt  und  geht  darum,  wenn  sie  einmal  angefangen  hat,  wohl  auch 
so  schnell  weiter,  weil  sie  von  diesem  rein  mechaniscben  Moment,  zu 
dem  die  Reizbarkeit  direkt  nichts  beitragt,  sehr  geftfrdert  wird. 

Die  Krummungsbewegung  setzt  sich,  wie  wir  nun  also  wissen,  so  zu- 
sammen,  daB  der  Reiz  irgendwie  auf  das  Protoplasma  wirkt,  dieses  setzt 
die  Elastizitat  der  Membranen  einseitig  herab,  indem  es  deren  Dehnbarkeit 
(als  physikalische  Eigenscbaft  der  Substanz)  erhiJht.  Als  drittes  Moment 
kommt  dann  das  hinzu,  daB  die  gedehnle  Membran  dUnner,  und  als  dttnnere 
nun  an  sich  wieder  weiter  ausgedehnt  wird  (sozusagen  als  mechanische 
Eigenschaft  der  Substanz) . 

Nachdem  so  in  Kurzem  die  wichtigsten  emschlagigen  Verhaltnisse 
theoretisch  erdrtert  sind,  mdgen  die  Resultate  der  Experimentalunter- 
suchung  genauer  folgen. 

Die  Versuche  gelingen  vollstBndig  nur  bei  Anwendung  grofier  Sorgfalt. 
Besonders  die  Versuchsobjekte  mtissen  in  bestem  Wachsthum  und  gesund 
sein ;  auch  mtissen  dieselben  durchaus  einige  Tage  lang  ungestOrt  an  dem- 
selben  Ort  gestanden  haben. 

Jede  Erschtllterung,  jede  Umstellung,  tlberhaupt  jede  grobere  Ver3n- 
derung  in  der  Umgebung  kann  stttrende  Reizerscheinungen  oder  Abstumpfun- 
gen  gegen  folgende  Reize  bewirken.  Der  Umstand,  daB  bei  der  Plasmolyse, 
wie  wir  gesehen  haben,  zwei  Momente  in  Betracht  kommen,  eines,  welches 
die  Krllmmung  zu  verstarken  suchl,  und  ein  anderes  grbberes,  welches 
dieselbe  verflacht,  verlangt  das  beste  Untersuchungsmaterial,  andernfalls 
kommt  das  erste  Moment  nur  unvollstandig  oder  gar  nicht  zum  Ausdruck. 
Es  ist  ja  auch  klar,  daB,  wenn  eine  betrachtliche  Einwirkung  auf  die  Dehn- 
barkeit der  Konvexseite  nicht  bis  in  die  Beobachtungszeit  ungestOrt  weiter 
geht,  die  Verflachung,  die  auf  rein  mechanischen  Verhaltnissen  beruht,  die 
erste  Verstarkung  der  Krtlmmung,  die  sich  auf  ein  physiologisches  Moment 
zurtlckfuhrt,  verdecken  muB. 

Arbeitet  man  aber  in  der  exaktesten  Weise  nur  mit  dem  besten  und 
einwurfsfreiesten  Material,  dann  bleibt  der  positive  Erfolg  auch  fast  nie- 
mals  aus. 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  mittels  eines  Mikroskopes, 
das  bei  sehr  weitem  Fokalabstand  doch  eine  betrachtliche  YergroBerung 
lieferte.  Das  Okular  enthielt  entweder  eine  einfache  Mikrometerskala  oder 
eine  solche  in  Gestalt  rechtwinkliger  Koordinaten,  so  daB  jede  Bewegung 
immer  genau  analysirt  werden  konnte. 

Die  GroBe  jeder  Bewegung  des  scharf  eingestellten  Objektes  konnte  so 
durch  Skalentheile  gemessen  werden.  Das  Versuchsobjekt  wurde  in  lauem 
Wasser  oder  in  feuchter  warmer  Luft  in  eine  abnorme  Lage  gebracht  und 
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wahrend  der  halben  KrUmmung  oder  zu  Beginn  derselben  in  eine  Porzellan- 
sehale  mit  lauein Regenwasser  gebracht1),  an  dem  einenEnde  festgeklemmt 
und  das  freie  Ende  unter  dem  Mikroskop  eingestellt.  Das  Objekt  war  ganz 
in  Wasser,  nur  die  Einklemmungsstelle  meist  darttber,  urn  keine  Bewegung 
zu  erhaiten,  wenn  die  Einklemmungsstelle  durch  Plasmolyse  schlaff  wtlrde. 
Die  Einklemmung  geschah  meist  auf  eine  weite  Strecke  in  einem  engen 
Glasrohr  oder  mittels  Korkklemme,  bei  einzelligen  Objekten  zwischen  zwei 
Glasplattchen.  1st  das  freie  Ende  des  Untersuchungsobjektes  zur  Ruhe 
gekommen,  so  laBt  man  an  dem  Rand  der  Schale  durch  eine  Pipette  Salpe- 
terlOsung  zutreten,  wobei  man  aber  fortwahrend  das  Objekt  im  Auge  be  h  Hit. 
Sobald  der  Salpetergehalt  des  Wassers  steigt,  beginnt  die  Verktlrzung  und 
gleich  darauf  bewegt  sich  das  freie  Ende  von  der  Konvexseite  fori:  die 
KrUmmung  verstarkt  sich.  Bald  steht  jedoch  bei  steter  Verktlrzung  des 
ganzen  Organes  diese  Bewegung  still,  die  Verktlrzung  geht  aber  weiter 
und  dann  erst  beginnt,  wieder  unter  steter  Verktlrzung,  sehr  energisch  die 
RUckwartsbewegung,  die  Verflachung  der  KrUmmung. 

Als  Beobachtungsobjekte  dienten  Nitellen ,  Phycomyces,  Keimstengel 
von  Helianlhus,  Ricinus,  Sinapis,  Grashalme,  Tradescantia,  Ranken  von 
Cucurbita,  Lagenaria,  Bryonia,  Sycios  und  Passiflora,  und  Wurzeln  von 
Phaseolus,  Vicia,  Zea. 

Die  Nitellen  waren  einzcln  in  groBeren  Gefafien  kultivirt,  wuchsen  bei 
hoher  Wassertemperatur  auBerordentlich  rasch  und  wurden  vor  dem  Ver- 
such  mit  Haken  von  versilbertem  Kupferdraht  wagerecht  und  vom  Licht 
ab  gebogen. 

Die  geotropische  und  heliotropische  KrUmmung  der  halbwllchsigen 
Internodien  tritt  sehr  rasch  ein. 

Das  Auftreten  der  KrUmmung  ist  dabei  insofern  von  besonderem  ln- 
teresse,  als  bei  rasch  wachsenden  Nitellen  das  ganze  KOrnerplasma  in  einer 
mehrfach  gewundenen  geschlossenen  Spirale  die  Zelle  durcheilt.  Von  einer 
einseitigen  Plasmaansammlung,  wie  sie  Wortmanx  fur  so  wesentiich  halt, 
ist  hier  keine  Rede,  auch  ist  bei  der  relativ  schnellen  Rotation  des  Wan- 
derplasmas  gar  keine  MOglichkeit  vorhanden,  daB  dasselbe  auf  einen  ein- 
seitigen Reiz  reagirt.  Denn  der  Reiz  ist  fur  dieses  rotirende  Plasma  ebenso 
allseitig,  wie  fUr  eine  am  Klinostat  rotirende  Pflanze.  Trotz  der  raschen 
Rotation  geht  aber  die  Orientirung  des  Internodiums  gegen  die  Gravitation 
in  der  sichersten  und  prazisesten  Weise  vor  sich. 

Bei  der  Plasmolyse  solcher  in  lebhafter  KrUmmung  begriflenen  Nitellen 
zeigte  sich  die  anfangliche  Zunahme  der  KrUmmung  und  spatere  Abnahme 
meist  sehr  schtin.  Zwei  Beispiele  mogen  hier  mitgetheilt  werden2). 

\)  Wahrend  der  kalten  Zeit  dieses  Sommers  mufite  das  Laboratorium  geheizt  wer- 
den. Die  Untersuchungen  wurden  meist  bei  einer  Temperatur  von  20—26°  C.  vorge- 
nommen. 

2)  Ich  unterlasse  es  auch  hier  alle  die  zahlreichen  Beobachtungen,  die  von  mir 
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1 .  Drittjtlngstes  der  sichtbaren  Internodien  scharf  gekrUmmt  urn  60°. 

Eingestellter  Anfangspunkt  auf  Skalentheil  25. 

Bel  SalpeterzufluB  VerkUrzung  und  Verstiirkung  der  KrUmmung 

bis  Skalentheil  37.  Dann  Stillstand  bei  VerkUrzung. 
Bei  weiterer  VerkUrzung  Abnahme  der  KrUmmung  von  37  zu- 
rUck  weit  tiber  0  hinaus. 
Die  Zunahme  der  KrUmmung,  die  wir  an  den  Skalentheilen  ablesen, 
mag  der  KUrze  wegen  als  die  Plusbewegung,  die  Abnahme  als  die  Minus- 
bewegung  bezeichnet  werden,  urn  die  Resuitate  Ubersichtlicher  mittheilen 
zu  kbnnen. 

2.  Starkste  KrUmmung  ebenfalls  im  drittjUngsten  der  sichtbaren  In- 
ternodien. 

Plusbewegung  von  25  auf  46  =  24  Skalentheile. 
Minusbewegung  von  46  auf  —  30  =  76  Skalentheile. 

Es  muB  hier  erwahnt  werden,  daB  bei  Nitellen  ganz  auBerordentlich 
viel  darauf  ankommt,  nur  das  beste  Material  zu  verwenden.  Nur  dann  sind 
die  klaren  Resuitate  zu  erwarten.  Pflanzchen,  die  nicht  zu  rasch  aber 
stetig  sich  verlangern  (was  man  mit  dem  horizontalen  Mikroskop  vorher 
kontrolliren  muB),  sind  die  besten;  andere  geben  oft  ganz  abweichende  Re- 
suitate. Ein  Theil  der  letzteren  zeigt  nur  die  Plusbewegung,  ein  anderer 
Theil  nur  die  Minusbewegung,  wieder  andere  zeigen  letztere  zuerst, 
erstere  dann  etwas  spater. 

Bei  der  groBen  Empfindlichkeit  des  Ausschlags  gegen  kleine  Membran- 
veranderungen,  wie  er  bei  so  dttnnen  Organen  nothwendig  besteht,  ge- 
langen  natUrlich  alle  Abnormitaten  und  StOrungen  sofort  zum  Ausdruck. 

Zu  den  Beobachtungen  an  Phyeomyces  wurde  dieser  Pilz  auf  kleinen 
Brodwttrfelchen  gezogen.  Er  bleibt  auf  diesen  kleiner,  als  auf  grdfieren 
Stttckeh,  wachst  aber  gut  und  ist  handlicher  zu  den  Versuchsope  ration  en. 

Da  sich  die  glanzend  schwarzen  alteren  Fruchttrager  schwer  benetzen 
und  sehr  schwank  sind,  so  wurde  der  Pilz  jung  verwandt(1 — \  1/2cm  hoch). 
Die  Membran  ist  dann  noch  fast  farblos  und  leichter  benetzbar. 

Bei  der  Plamolyse  zeigten  die  PhycomyceskOpfchen  sehr  deutlich  so- 
wohl  erst  die  Plus-  wie  dann  die  Minusbewegung,  manche  auch  nur  die 
erste  Verstarkung  der  KrUmmung,  was  darauf  schlieBen  laBt,  daB  bei 
letzteren  die  normale  Dicke  der  Membran  auf  der  Konvexseite  bald  wieder 
durch  Apposition  neuer  Schichten  daselbst  hergestellt  wurde.  Dies  ge- 
schieht  namlich  bei  jeder  ReizkrUmmung,  aber  meist  erst  gegen  den  SchluB 
der  Reizbewegung  hin.  Dann  fallt  natUrlich  die  Ursache  zur  Abnahme  der 
KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  fort.  Ds  Vries,  welchem  Autor  diese  Er- 
scheinung  bei  seinen  Untersuchungen  immer  gegen  das  Ende  hin  begegnete, 


aogestellt  sind,  hier  in  Tabellenform  vorzufuhren,  da  sie  alle  im  selben  Ergebnifl  gipfeln 
und  ein  oder  zwei  Beispiele  fur  die  Beurtheilung  genogen. 
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nannte  dann  die  Krttmmung  »durch  Wachsthum  fixirta.  Wie  sich  durch 
feine  mikroskopische  Messung  erkennen  laBt,  beruht  diese  Fixirung  darauf, 
daB  die  durch  die  Streckung  verdttnnten  Membranen  durch  Apposition  auf 
die  normale  Dicke  gebracht  werden.    (Vergl.  weiter  unten.) 

In  der  plasmolytischen  Untersuchungsmethode  haben  wir  nun  aber 
auch  ein  Mittel,  welches  uns  direkt  daruber  Auskunft  geben  kann,  ob  eine 
bloBe  einseitige  Verdickung  der  Mecnbran  die  Krtlmmung  veranlaBt.  Die 
Plasmolyse  gestattet,  wie  wir  sehen  werden,  eine  ganz  prazise  Entschei- 
dung  dieser  Frage. 

Kame  die  KrUmmung  niimlich  dadurch  zustande,  daB  einseilig  nur  mehr 
Membran  aufgelagert  wird,  so  wttrde  sie  deshalb  eintreten,  weil  eine  dickere 
Membran  elastisch  weniger  weit  ausgedehnt  wird,  als  eine  dttnnere  von 
den  gleichen  elastischen  Eigenschaften.  Beide  ziehen  sich  bei  Aufhebung 
des  gleichen  dehnenden  Zuges  mit  gleicher  Kraft  zusammen,  die  dttnnere 
Seite  nur  mehr,  als  die  dicke.  Mithin  fiele  hier  die  Veranlassung  zu  einer 
Verstarkung  der  KrUmmung  ganz  und  gar  weg ;  es  mttBte  sogleich  eine  ener- 
gische  Abnahme,  und  zwar  sofort  bei  beginnender  Plasmolyse  sich  geltend 
machen. 

DaB  zu  Beginn  der  Plasmolyse  aber  eine  Zunahme  der  Krttmmung  so 
entschieden  auftritt,  das  erachte  ich  sowohl  als  einen  direkten  Be- 
weis  gegen  die  Annahme  einer  rein  mechanischen  Verdickung 
als  primares  mechanisches  Moment,  wie  als  Beweis  fttr  die 
prima  re  Vera  nderung  in  der  elastischen  Spannung. 

Bevor  dieVersuchsresultate  mitvielzelligen  Organen  mitgetheilt  werden, 
mOchte  ich  noch  einmal  kurz  an  die  schon  erwahnte  paradoxe  Erscheinung 
erinnern,  die  mir  frtther  bei  Versuchen  mit  nicht  cellularen  Meeresalgen  auf- 
gefallen  war. 

Die  Meeressiphoneen  bieten  zu  Turgorversuchen  ganz  vorzttglich  ge- 
eignete  Objekte  dar,  weil  man  es  in  der  Hand  hat,  bei  ihnen  den  Turgor 
kttnstlich  nicht  nur  herabzusetzen,  sondern  auch  bedeutend  zu  steigern. 
Durch  Zufttgen  von  Seesalz  oder  konzentrirtem  Seewasser  lafit  sich  der 
Saftdruck  leicht  vermindem,  andererseits  laBt  er  sich  durch  IZusatz  von 
sliBem  Wasser  oft  in  so  erheblichem  Grade  steigern,  daB  der  Membranschlauch 
gesprengt  wird.  Derbesien  und  Bryopsis  platzen  dabei  sehr  leicht  und  zwar 
immer  oben  an  der  Spitze.  Ein  [momentanes  Zurttckscbnurren  und  Aus- 
spritzen  von  Zellinhalt  folgt  dem  Zerplatzen. 

Verdttnnt  man  nun  Seewasser,  in  dem  sich  Derbesien  und  Bryopsis  zur 
Beobachtung  befinden,  die  gerade  in  heliotropischer  Krttmmung  begrififen 
sind,  mit  etwas  Regen wasser,  so  sieht  man  die  KrUmmung,  beiVerlangerung 
des  Schlauches,  zunehmen.  Diese  Zunahme  erklart  sich  leicht  dadurch,  daB 
die  dehnbarere  konvexe  Wand  durch  den  erhohten  Saftdruck  relativ  noch 
mehr  gedehnt  wird,  als  die  konkave. 

Giebt  man  aber  dem  umgebenden  Seewasser  ein  httheres  spezifisches 
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Gewicht  und  setzt  so  den  Turgor  herab,  so  verkUrzt  sich  derSchlauch  unddie 
Krtimmung  verstarkt  sich  ebenfalls,  aber  nun  aus  dem  Grunde,  weil  sich  die 
konkave  Wand  mit  grOBerer  Kraft  elastisch  zusammenzieht  als  die  konvexe. 
Nur  so  kann  die  scheinbar  paradoxe  Erscheinung,  daB  sowohl  Herabsetzung 
wie  Erhdhung  des  Turgors  die  Krtimmung  verstarkt,  erklart  werden. 

Hort  die  physiologische  KrUmmungsbewegung  auf,  so  tritt  auch  die  Er- 
scheinung der  Plusbewegung  nicht  mehr  ein,  wohl  aber  ist  noch  eine  Zeit- 
lang  darauf  die  Minusbewegung  beim  Plasmolysiren  zu  bemerken. 

Bei  den  untersuchten  vielzelligen  Organen,  besonders  aber  bei  den 
auf  Langenunterschiede  so  stark  reagirenden  dUnnen  Ranken  traten  die- 
selben  Erscheinungen  auf,  wie  bei  den  erwahnten  einfachen  Schlauchen. 
Besonders  schiJne  Ausschlage  lieferte  auch  die  Plusbewegung  bei  den  hypo- 
kotylen  Gliedern  von  Helianthus  annuus  und  den  Ranken,  bei  Gras-  und 
Tradescantia-Knoten.  Wegen  derUnbenetzbarkeitderCuticulathutman  gut, 
wenn  m&glich  die  Epidermis  kurz  vor  der  Plasmolyse  abzuziehen,  was  bei 
den  Sonnenblumenkeimpflanzchen  mit  rother  Epidermis  besonders  leicht  ge- 
lingt.  Bei  Wurzeln,  die  ein  ganz  vorzUgliches  Beobachtungsmaterial  ab- 
geben,  ist  das  nattlrlich  nicht  nttthig. 

Helianthuspflanzchen  ergaben  im  Mittel 
Plusbewegung  42  Skalentheile 
Minusbewegung  60  Skalentheile. 

Bei  manchen  derselben,  auch  bei  gereizten  Ranken  ist  die  Plusbe- 
wegung so  stark,  daB  sie  mit  bloBem  Auge  wahrnehmbar  ist.  Auch  bei 
anderen  Objekten  findet  man  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  auffallende 
Krtlmmungszunahmen.  In  der  Literatur,  welche  plasmolytische  Unter- 
suchungen  behandelt,  finden  sich  derartige  Falle  auch  mehrfach  aufgezeich- 
net;  die  allgemeine  theoretische  Verwerthung  unterblieb  jedoch,  weil  man 
die  groBe  Verbreitung  dieser  Thatsache  ttbersah,  die  hier  aus  theoretischen 
Uberlegungen  erschlossen  und  dann  erst  allgemein  aufgefunden  wurde. 

Unter  den  cellularen  Objekten,  welche  der  Plasmolyse  unterworfen 
wurden,  fanden  sich,  wie  erwahnt  werden  muB,  auch  solche,  die  ahnliche 
UnregelmaBigkeiten  in  der  Bewegung,  auch  das  vttllige  Ausbleiben  der  einen 
oder  der  anderen  aufwiesen,  wie  bei  den  einzelligen  Schlauchen.  Diese 
negativen  Resultate,  die  sich  Ofters  auf  stOrende  EinflUsse  zurUckfUhren 
lassen  und  um  so  seltener  auftreten,  je  besser  das  Untersuchungsmaterial 
behandelt  worden  ist,  vermijgen  meines  Daftlrhaltens  die  Resultate  nicht 
umzustoBen,  welche  in  Obereinstimmung  mit  theoretischen  Erwagungen  in 
Hunderten  von  beobachteten  Fallen  eintralen.  Doch  mttssen  dieselben 
immerhin  zur  genaueren  KenntniB  der  Erscheinung  erwahnt  werden.  Da 
in  den  abweichenden  Resultaten  sich  weiter  gar  keine  bestimmte  Regel  er- 
kennen  lieB,  so  verzichtete  ich  darauf,  die  etwaigen  sttfrenden  EinflUsse, 
die  demnach  ziemlich  mannigfaltig  auftreten,  ausfindig  zu  machen. 

Unterwirft  man  Ranken,  die  auf  einen  Bertthrungsreiz  hin  ihre  Krttm- 
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mung  begonnen  haben,  der  Plasmolyse,  so  verstarken  sie  ihre  KrUmmung 
zusehends  (besonders  auch  die  dicken  Ranken  von  Vitis),  bleiben  dann  still 
stehen  und  rollen  sich  dann  mehr  oder  weniger  zurttck.  Dabei  scheint  es, 
als  verlangere  sich  die  Ranke  bei  der  Zunahme  der  KrUmmung,  indera  die 
Spilze  unter  dem  Mikroskop  vorwarts  schreitet.  Lage  eine  wirkliche  Ver- 
langerung  vor,  so  wttrde  diese  Zunahme  derKrtlmmung  nichts  fttrden  vor- 
ausgesetzten  Elaslizitatsunterschied  der  antagonistischen  Wande  beweisen. 
Die  Verlangerung  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  durch  Zunahme  der  KrUmmung 
vorgespiegelte,  da  die  Bogenbewegung  der  Spitze  grttBer  ist,  als  {das  Zu- 
rUckgehen  derselben  durch  Verkttrzung.  DaB  aber  bei  den  Ranken  vom 
ersten  Moment  ab  bei  der  Plasmolyse  auch  Verkttrzung  eintritt,  das  erfahrt 
man  leicht,  wenn  man  gerade  gestreckte  Ranken  io  Glasrahrchen  einge- 
schlossen  plasmolysirt.   Es  beginnt  dann  sofort  die  Verkttrzung. 

Bei  Ranken  wurde  entweder  die  Spitze  befestigt,  die  gestreckte  Basis 
als  beweglicher  Zeiger  benutzt  oder  umgekehrt. 

Auch  bei  den  Ranken  traten  zuweilen  andere  als  die  erwarteten  Be- 
wegungen  auf.  Gerade  ausgestreckte  Ranken,  die  ungesttirt  sich  kraflig 
entwickelt  hatten  und  sehr  reizbar  waren,  zeigten  jedoch  bei  erfolgender 
ReizkrUmmung  die  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  in  klarer  Folge. 

In  der  anfanglichen  Zunahme  der  KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  tritt 
demnach  sehr  allgemein  ein  Moment  auf,  das  nicht  wohl  anders  als  durch 
veranderte  Elastizitatsspannungen  in  der  Membran  erklart  werden  kann, 
und  im  Hinblick  auf  die  ttbereinstimmenden  Resultate  der  frttheren  Unter- 
suchungsmethode  so  erklart  werden  muB. 

Es  wurde  auch  bei  dieser  Untersuchungsmethode  wieder  streng  darauf 
gesehen,  dafi  nur  Pflanzentheile  zur  Untersuchung  gelangten,  die  eben  ihre 
KrUmmung  begonnen  hatten  oder  auf  dem  Hohepunkt  ihrer  AusfUhrang 
standen.  Nur  so  laBt  sich  die  wahre  mechanische  Ursache  derselben  ex- 
perimentell  ausfindig  machen.  Der  Umstand,  daB  nach  vollendeter  KrUm- 
mung sich  gerade  die  wahrend  derselben  beobachteten  Spannungsverhalt- 
nisse  andern,  macht  es  um  so  wahrscheinlicher,  daB  in  diesen  die  wesent- 
lichen  Momente  fttr  die  KrUmmungsbewegung  liegen. 

Mikroskopische  Untersuchung. 

Wie  bereits  auseinaodergesetzt,  wurde  die  mikroskopische  Untersuch- 
ung und  Messung  herangezogen,  einerseits  um  die  allgemeine  Grundlage 
der  hier  angenommenen  Streckungsmechanik  Uberhaupt,  andererseits  um 
die  daraus  folgenden  Veranderungen  in  der  Membrandicke,  der  Zellen- 
lange  u.  s.  w.,  in  ihrer  thatsachlichen  Erscheinung  festzustellen. 

Langst  bekannt  ist  es  durch  Sachs,  daB  das  befOrderte  Wachsthum  auf 
der  Konvexseite  vielzelliger  Organ e  auf  einer  bloBen  Streckung  der  Zellen, 
nicht  auf  Zelltheilungen  beruht.     Die  Streckung  der  Zellen  ist  daher 
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proportional  der  Streckung  der  Konvexseite.  Von  der  in  besonders  prUg- 
nanten  Fallen  passiven  Zusammenpressung  der  Konkavseite  abgesehen. 
verhalten  sich  die  mittleren  Langen  der  Zellen  von  Konkav-  und  Konvex- 
seite also  wie  diese  selbst.  Messungen,  welche  diesen  Punkt  bestatigen, 
sind  jederzeit  leicht  auszufuhren . 

Durch  Sachs  und  spater  auch  durch  Giesielski  wurde  darauf  hinge- 
wiesen,  daB  in  geotropisch  scharf  gekrUmmten  Organen  der  Protoplasma- 
gehalt  der  antagonistischen  Zellen  ein  relativ  verschiedener  sei.  An  Gras- 
knoten  (Sachs)  und  an  Wurzeln  (Giesielski)  ist  das  leicht  zu  seben.  Man 
kbnnte  nun  zunachst  daran  denken,  daB  dieser  Plasmagehalt  nur  ein  re- 
Jativ  oder  scheinbar  verschiedener  sei,  denn  auf  einen  kleinen  Raum  zu- 
sammengeballt  sieht  eine  bestimmte  Plasmamenge  dichter  aus,  als  in  einer 
grbfieren  Zelle  vertheilt;  die  kleine  Zelle  scheint  bei  demselben  Gehalt 
doch  plasma  re  icher  zu  sein.  Der  absolute  Gehalt  an  Protoplasma  istschwer 
zu  bestimmen  und  es  begegnet  groBen  Schwierigkeiten,  sich  dartlber  exakte 
Zahlenwerthe  zu  verschaffen,  die  denn  auch  noch  nicht  vorliegen.  Theoretisch 
muBman  sich  aber  sagen,  daB  der  Plasmagehalt  auf  der  konvexen  Seitewohl 
auch  absolut  genommen  abnehmen  muB,  da  Plasmabestandtheile  wohl  zum 
Theil  bei  der  Streckung  verbraucht  werden.  Nimmt  man  namlich  an,  daB  eine 
Zelle  der  Konvexseite  sich  auf  das  Doppelte  der  Lange  einer  Zelle  der  Kon- 
kavseite streckt,  so  wird  der  Zellsaft  erheblich  mit  Wasser  verdllnnt.  Der 
Turgor  derselben  mtlBte  damitrasch  sinken.  DaB  dies  in  der  That  nicht  ge- 
schieht,  daB  der  Turgor  auf  Konkav-  wie  auf  Konvexseite  gleich  bleibt1), 
beweist,  daB  in  der  Vakuole  standig  neue  feste  Bestandtheile  zur  Auf  Ibsung 
gelangen,  Bestandtheile,  die  vorher  unzweifelhaftim  Plasma  enthalten  waren. 
Bedenkt  man,  daB  z.  B.  bei  Grasknoten  sich  die  Vakuole  auf  der  Konvex- 
seite an  Volum  vervierfachen  oder  versechsfachen  kann,  so  begreift  man  die 
relativ  erhebliche  Menge,  welche  dem  Zellsaft  an  festen  Substanzen  aus  dem 
Plasma  zugeftthrt  werden  muB,  um  den  Turgor  auf  normaler  Hohe  zu  erhalten. 

Eine  weitere  Verbrauchsquelle  fur  Plasmabestandtheile  ist  durch  die 
Bildung  neuer  Membranschichten  gegeben.  Durch  die  Streckung  der  Mem- 
bran  wird  dieselbe  naturgemaB  dUnner,  und  wenn  sie  nach  vollendeler 
KrUmmung  wieder  annahernd  auf  die  normale  Dicke  gebracht  werden  soil 
(was  thatsachlich  der  Fall  ist),  so  mtissen  auf  der  relativ  groBen  F I  ache  neue 
Gelluloseschichten  aufgelagert  werden. 

Gegen  diesen  slarken  Substanzverbrauch  ist  derjenige  jedenfalls  ver- 
schwindend  klein,  welcher  die  erhOhte  Thatigkeit  der  Zelle  begleitet.  Wie 
jede  physiologische  Thatigkeit  und  Arbeitsleistung  mit  dem  Zerfall  organi- 
scher  Substanz  verknUpft  ist,  so  muB  auch  in  diesem  Falle  der  Stoffver- 
brauch  in  der  konvexen  Zelle  ein  hOherer  sein,  als  in  der  ruhenden  der 


1)  Nur  bei  sehr  raschen  und  kurzen  Krummungen  ist,  wie  oben  bemerkt,  ein  kleiner 
Ausfall  in  der  Turgorspannung  der  Konvexseite  manchmal  bemerkbar. 
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Konkavseite.  Bei  der  geradezu  rathselhaften  Okonomie  der  Organismen 
in  dieser  Beziehung  wird  dieser  letztgenannte  Substanzverlust  freilich 
schwerlich  in  den  Bereich  unserer  direkten  Wahrnehmung  gelangen. 

Wie  eine  genauere  mikroskopische  Untersuchung,  oft  aber  auch  schon 
der  erste  fltichtige  Anblick  lehrt,  werden  die  Zellen  der  Konvexseite  bei  der 
KrUmmung  nicht  nur  langer,  sondern  auch  breiter  und  hoher.  Wenn  auch 
die  Zunahme  in  der  einen  Dimension  bedeutend  ttberwiegt,  so  kann  die- 
jenige  in  den  beiden  anderen  Dimensionen  doch  zuweilen  das  Doppelte  er- 
reichen  und  Ubertreffen,  wie  es  besonders  bei  Grasknoten  oftwahrzunehmen 
ist.  Der  Stoffverbrauch  fUr  den  Turgor  und  fur  neue  Membranschichten  stei- 
gert  sich  dadurch  noch  mehr.  Eine  absolute  Abnahme  der  unter  den  jetzigen 
Sammelbegriff  »Plasma«  fallenden  Stoffe  ist  also  bei  der  raschen  Streckung 
wohl  unvermeidlich. 

Was  die  schon  erwahnte  VerdUnnung  der  Membranen  auf  der  Konvex- 
seite betrifft,  so  ergiebt  sich  dieselbe  aus  rein  physikalischen  G  run  den  bei 
der  Dehnung  eines  jeden  KOrpers.  Sie  war  also  auch  bei  den  Membranen 
vorauszusetzen  und,  wiewir  gesehen  haben,  eine  nothwendige  Voraussetzung 
zur  Erklarung  der  rUckgangigen  KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  (vergleiche 
Seite  518).  Urn  dieselbe  mikroskopisch  zu  sehen,  mufi  auch  hier  wieder 
das  Organ  wahrend  der  KrUmmung,  am  besten  auf  der  letzten  Halfte  des 
Weges  untersucht  werden.  Bei  der  Feinheit  der  Wande  Uberhaupt  sind 
die  Unterschiede  nun  nicht  gerade  in  die  Aiigen  fallend,  sie  sind  aber  da, 
wie  man  sofort  bei  exakten  Messungen  findet.  Mifit  man  die  Dicke  der  gegen- 
Uberliegenden  Zellwande  bei  starker  VergrttBerung  mittels  des  Okularmi- 
krometers  oder  noch  besser  mittels  des  Zeichenapparates,  wobei  man  das 
Mittel  aus  den  Messungen  mehrerer  Zellen  zu  berUcksichtigen  hat,  so  findet 
sich  immer  ein  merklicher  relativer  Dickenunterschied  der  Membranen 

vor.  Figur  4,  die  genau  mit  dem  Zeichen- 
prisma  aufgenommen  ist,  zeigt  derartige 
Unterschiede  zwischen  der  Dicke  der  Zell- 
membranen  auf  der  Konkav-  und  Konvex- 
seite. Das  den  Zeichnungen  zu  Grunde  lie- 
gende  Praparat  ist  ein  Querschnitt  aus  dem 
ersten  Internodium  einer  Vicia  Faba,  das 
sich  so  stark  geotropisch  gekrUmmt  hatte, 
daB  die  Konvexseite  die  doppelte  Lange  der 
Konkavseite  erreicht  hatte. 

In  Figur  3  sind  Epidermiszellen  eines 
geotropisch  gekrUmmten  Grasknotens  genau 
wiederceceben,  an  denen  der  Dickenunter- 
schied  zwischen  Konkav-  und  Konvexseite  auch  deutlich  hervortritt.  Die 
Konvexseite  dieses  Knotens  war  3i/2ma\  so  lang  geworden  als  die  Kon- 
kavseite. 


lib. 


oooo 

QQOC 

lint. 
Fig.  3. 

Epidermiszellen  ans  einem  gekrUmmten 
Qrasknoten,  ob.  Zellen  dor  Konkav-, 
ttnt.  Zellen  der  Konvexseite. 
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Es  ist  naturlich  nicht  nothwendig,  daB  die  Verdttnnung  der  Membran 
mil  der  GrbBenzunahme  der  Zelle  proportional  ist,  denn  erstens  ist  das  Ver- 
haltniB  der  Langendilatation  zur  Querkontraktion  fester  Kdrper  kleiner  als 
J/2,  und  zweitens  sind  geringe  Mem  bran  verdickungen  schon  wahrend  der 
Krttmmung  nicht  ausgeschlossen. 

Nach  der  Krttmmnng  finden  dieselben  nach- 
weislich  meistens  statt,  so  daB  man  bei  ge- 
krttmmten  jungen  Organen  spaterhin  keine 
wesentliehe  Differenz  in  der  Membrandicke  vor- 
findet. 

Die  hier  geschilderten  Dickenunterschiede 
der  Membranen  haben  nattirlich  mit  den  groben 
kollenchy  matischen  Verdickungen  nichts  gemein, 
die  Wortmann  unter  abnorm  gestalteten  Ver- 
haltnissen  erzielte.  Der  hier  hervorgehobene 
Unterschied  kommt  ja  gerade  umgekehrt  durch 
Verdtlnnung  der  Konvexseite,  nicht  aber  durch 
absolute  Verdickung  der  Konkavseite  zu  stande. 

Vergleichende  Messungen,  zumal  solche  an 
Grasknoten  lebren  namlich,  daB  die  Membran- 
dicke auf  der  Konkavseite  wahrend  der  Krum- 
mung annahernd  so  bleibt,  wie  sie  bei  normaler 
Stellung  des  Organes  war,  daB  dagegen  die  der 
Konvexseite,  absolut  genommen,  abnimmt. 

DieErgebnisse  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung  stehen  also  in  vollem  Einklang  mit  denen  der  anderen  Unter- 
suchungen  und  den  theoretischen  Folgerungen  aus  denselben. 


Fig.  4. 

Epidermiszellen  von  Yicia  faba.  ob. 
die  der  Konkavseite,  im  Holzschnitt 
ein  wenig  zu  dick  ausgefallen,  unt. 
die  der  Konvexseite. 


Eine  Erscheinung,  die  vorlaufig  mehr  nebensachlich  ervvahnt  wurde, 
ist  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  auf  der  konkaven  Seite.  Dieselbe 
tritt  aber  nicht  so  sehr  in  den  Vordergrund  der  KrUmmungserscheinung  als 
die  Fiirderung  der  Streckung  auf  der  konvexen.  Sie  wird  aber  in  man- 
chen  Fallen  dadurch  besonders  auffallig,  daB  sie  geradezu  in  eine  Verktlr- 
zung  der  Konkavseite  umschlagt. 

Ist  die  Fiirderung  der  Streckung  eine  Folge  der  Erhtthung  der  Deh- 
nungsfahigkeit  der  Membranen,  so  ist  die  Retardation  wohl  die  Folge  einer 
relativen  Verminderung  oder  eines  Stehenbleibens  derselben,  da  sie  sich  ja, 
wie  gezeigt  wurde,  nicht  auf  eine  aktive  Verdickung  zurttckftihren  laBt. 

Beztlglich  der  Verkurzungen  hat  Sachs  schon  genaue  Zahlenangaben 
gemacht.  Besonders  scharf  sind  dieselben  bei  Grasknoten  und  bei  Wurzeln, 
also  bei  Organen  ausgesprochen,  welche  kurze  starke  KrUmmungen  aus- 
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fuhren.  Einige  der  von  Sachs  bei  Maisknoten  gefundenen  Zahlen1}  mogen 
die  erheblichen  GrbBen,  um  welche  Verktlrzungen  eintreten,  naher  illu- 
striren. 

Die  Zahlen  geben  die  Lttnge  der  Oberseite  in  mm  an ;  die  erste  vor  der 
KrUmmung,  die  zweite  nach  derselben,  die  dritte  hier  zugefdgte,  die  Pro- 
zente  der  VerkUrzung. 

vor  nach  % 

Cinquantino-Mais  4,0  mm    3,0  mm    25  % 

5,0  mm    4,5  mm    40  % 

Pferdezahn-Mais    3,6  mm    3,0  mm    16,6  # 

4,0  mm    3,5  mm    12,5  # 

Ahnliche  VerkUrzungen,  nur  nieht  in  dieser  hohen  Prozentzahl,  erhiell 
ich,  als  6—8  cm  lange  Gipfeltheile  von  Hippuris  wagerecht  in  eine  trockene 
Porzellanschale  gelegt  wurden,  deren  Offnung  mit  einer  Glasscheibe  nicht 
ganz  verdeckt  war.  Es  fand  hier  also  keine  Wasserzufuhr  von  auBen  statt, 
die  Pflanzentheile  verloren  im  Gegentheil  solches  durch  Verdunstung. 
Trotzdem  trat  die  scharfe  geotropische  KrUmmung  bei  den  Sprossen  in 
kurzer  Zeit  auf2).  Wahrend  aber  die  Internodien  auf  der  Unterseite  in 
wenigen  Stunden  auf  die  doppelte  Lange  sich  streckten,  verkUrzten  sich  die 
Oberseiten  derselben,  wenn  auch  nur  um  6 — 10  %,  so  doch  sehr  deutlich 
und  regelmafiig. 

Die  Oberflache  der  jungen  Internodien,  an  sich  noch  runzlig  und  matt, 
wurde  dabei  noch  runzliger  und  faltiger. 

Die  Oberseite  der  Grasknoten,  die  sich  verktlrzte,  beschreibt  Sachs 
»dunkel,  opak,  rauh  von  kleinen  Querfaltchen,  welche  Epidermis  und  Par- 
enchvm  dieser  Seite  bilden;  oft  erkennt  man  auBerdem  eine  tiefe  Ein- 
knickung,  es  sieht  so  aus,  als  ob  man  den  Knoten  kUnstlich  bis  zur 
Knickung  gebogen  hatte«. 

Diese  sowohl  aufierlich  als  auf  mikroskopischen  Schnitten  wahrzu- 
nehmenden  Verhaltnisse  auf  der  Konkavseite  deuten  darauf  hin,  daB  die- 
selbe,  die  im  Wachslhum  zurUckgeblieben,  durch  die  Knickung  mechanisch 
wie  in  einer  Presse  zusammengedrttckt  wird. 

Eine  weitere  Veraolassung  zu  der  VerkUrzung,  die  sich  besonders  bei 
den  Versuchen  mit  Hippuris  geltend  gemacht  haben  wird,  ist  die  Wasser- 
vertheilung.  Wenn  die  Konvexzellen  sich  strecken,  nehmen  sie  eine  rela- 
tiv  groBe  Menge  Wasser  in  sich  auf.  Wenn  dies  nun  auch  nicht  der  Ober- 
seite entzogen  wird,  so  wird  doch  das  zustromende  Wasser  besonders 


\)  Lehrbuch,  IV.  AuO.  p.  834. 

2)  Beobachtungen,  dafl  horizontal  frei  aufgehangte  abgeschnittene  Stengel,  die  kein 
Wasser  aufnehmen  konnen,  geotropische  Bewegungen  ausfiihren,  liegen  schon  von 
Sachs  vor. 
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von  der  Konvexseite  verbraucht,  unci  wenn  die  Konkavseite  durch  Verdun- 
stung  solches  verliert,  so  kann  sich  bei  ihr  ein  W'assermangel  und  eine 
damit  Hand  in  Hand  gehende  Verkurzung  einstellen. 


Als  das  wichtigste  ErgebniB  der  vorliegenden  Untersuchung  betrachte 
ich  den  Nachweis,  daB  bei  der  ReizkrUmmung  die  Membran  oder  die  Mem- 
branen  der  konvex  werdenden  Seite  dehnungsfahiger  werden  und  aus 
diesem  Grunde  rascher  in  die  Lange  wachsen,  als  die  der  konkaven  Seite, 
deren  Membranen  umgekehrt,  weniger  in  ihrer  Dehnbarkeit  gefordert  als 
es  bei  normalem  Wachsthum  geschieht,  eine  geringere  als  die  normale 
Streckung  erfahren. 

Nur  wachsende  Pflanzentheile1)  sind  zu  Reizkrttmmungen  befahigt.  In 
den  wachsenden  Zellen,  deren  Saftkonzentration  sich,  wie  nachgewiesen, 
mil  dem  Alter  verringert,  ist  ein  (chemischer?)  EinfluB  des  Protoplasmas  auf 
die  Zellwand  vorhanden,  der  diese  gegenUber  dem  Turgor  nachgiebiger, 
d.h.dehnbarermacht2).  Die  Streckung  ist  erst  ermbglicht  durch  diese  Ver- 
anderung  der  Membran,  in  letzter  Linie  also  durch  die  betreffende  Thatig- 
keit  des  Plasmas.  Wird  ein  wachsendes  Organ  aus  der  normalen  Slellung 
in  abnorme  Lage  gebracht,  so  andert  sich  die  vorher  gleichmaBige  Wachs- 
thumsthatigkeit  des  Plasmas,  indem  dieselbeauf  der  konvex  werdenden  Seite 
erheblich  gesteigert,  auf  der  konkav  werdenden  Seite  herabgesetzt  wird3). 

Warum  diese  Einwirkung  auf  die  Membran  bei  abnormer  Lage  des 
wachsenden  Theiles  in  verschiedener  Weise  modifizirt  wird,  dartlber  weiB 
man  heute  noch  nichls.  Nur  soviet  sleht  fest,  daB  es  von  der  Reizbarkeit 
des  betreffenden  Organes  abhangt,  ob  auf  den  einseitigen  Reiz  tiberbaupt 
eine  Bewegung,  ob  eine  solche  in  positivem  oder  eine  in  negativem  Sinne 
erfolgen  soli.  Bekannte  physikalisch-mechanische  Verhaltnisse  reichen  zur 
Erklarung  solcher  Erscheinungen  nicht  mehr  aus  und  wir  sind  hier  an  einem 
Punkte  angekommen,  wo  uns  vorlaufig  jede  Aussicht  fehlt,  auf  exaktem 


4)  Mit  Ausnahme  der  periodischen  Bewegangen  der  Blattpolster. 
«)  Wie  etwa  Wfirroe  den  Kautschuk. 

3)  Hofueister  beschrieb  (Ber.  malh.-phys.  Klasse  kg),  sachs.  Akad.  d.  Wiss.  4860i 
eincn  Versucb,  aus  dem  er  scblofi,  daB  die  Dehnbarkeit  der  Epidermis  auf  der  Unterseite 
bei  einem  Zwiebeischafte  erhoht  wird,  nicht  aber  die  des  Parenchyms.  Er  glaubte  den 
negativen  Geotropismus  daher  aus  einer  Verfinderung  derEpidermisspannung  gegenuber 
der  Mark-Rindespannung,  also  der  Spannung  der  Gewebe  unter  sich  erklSren  zu  kOnnen, 
und  kam  so  auf  den  falschen  Gedanken,  daB  nur  Gewebe  mit  jener  Spannung  negativen 
Geotropismus  zeigen  konnten.  Die  fundamentale  Thalsache,  daB  bei  den  Krummungen 
eine  Wachsthumserscheinung  vorliegt,  war  H.  ganz  unbekannt,  und  wie  wenig  seine 
ganze  Vorstellungsweise  iiberbaupt  mit  der  heute  giiltigen  zu  thun  hat,  geht  allein  schon 
daraus  hervor,  daB  er  den  positiven  Geotropismus  der  Wurzeln  u.  a.  durch  das  Ab- 
wSrtssinken  ihrer  weichen  Gewebemasse  erkliirte. 
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Wege  der  Erklarung  des  Vorganges  naher  zu  kommen.  Das  eigenartige 
Verhallen  dorsi ventral  gebauler  Organe  gegenuber  dem  der  radiar  gebauten, 
Orthotropismus  und  Plagiotropismus,  —  das  alles  sind  Erscheinungen,  die 
das  Problem  noch  riithselhafter,  aber  urn  so  interessanter  erscheinen  lassen. 
Auch  die  Umwandlung  der  Reizbarkeit  in  verschiedenen  Altersstadien, 
wie  sie  ftlr  so  viele  Pflanzenorgane ,  besonders  fttr  Blttten  und  Frttchte, 
nachgewiesen  ist,  tragt  dazu  bei ,  auf  alle  sichtbaren  Anhaltspunkte  uns 
vorlaufig  verzichten  zu  lassen  und  auf  die  Reizbarkeit,  die  innere  Dispo- 
sition des  Proloplasmas  als  das  allein  maBgebende  Moment  zurtlckzugejien. 

Auch  die  Art  und  Weise,  wie  diese  innere  Disposition  schlieBlich  beim 
Protoplasma  selbst  zum  Ausdruck  gelangt,  ist  noch  ganz  dunkel.  Wortmann 
glaubte  diese  in  einer  Bewegung  desselben  innerhalb  der  Organe  gefunden 
zu  haben.  Positiv  geotropisches  Plasma  soli  sich  nach  ihm  auf  der  Ober- 
seite  ansammeln,  negativ  geotropisches  Plasma  unten.  Die  Wande  sollen 
dort,  wo  PlasmaanhSufungen  sich  bilden,  starker  verdickt  und  die  Krttin- 
mung  durch  daraus  folgende  Retardation  des  Wachsthums  auf  der  kon- 
kaven  Seite  entstehen. 

Es  ist  nun  schon  darauf  hingewiesen,  daB  eine  Verdickung  der  Mem- 
bran  nicht  als  Krtimmungsursache  vorliegt,  daB  ferner  die  einseitige  Plasma- 
ansammlung  bei  einzelligen  Organen  als  Folge  der  KrUmmung  kUnsllich 
hervorgerufen  werden  kann.  Es  sieht  aber  auch  mit  der  behaupleten  Reiz- 
bewegung  des  Kttrnerplasinas  innerhalb  des  Organs  an  und  fur  sich  sehr 
zweifelhaft  aus. 

Es  wurde  oben  schon  betont,  daB  die  Internodialzellen  von  Nitella,  in 
denen  das  KOrnerplasma  in  rascher  rolirender  Bewegung  begriffen  ist, 
stark  negativ  geotropisch  sich  krtlmmen.  Es  kann  dabei  weder  von  einer 
einseitigen  Ansammlung,  noch  tlberhaupt  davon  die  Rede  sein,  daB  dieses 
Plasma  auf  einen  einseitigen  Reiz  reagirt.  Dasselbe  befindet  sich,  wie 
gesagt,  durch  seine  Rotation  in  derselben  Lage,  wie  eine  Pflanze  am 
Klinostat'}. 

Weiterhin  ftihren  Wurzelhaare  von  Nitellen  und  Charen,  auch  Pilz- 
hyphen  scharfe  ReizkrUmmungen  dicht  hinter  der  Spitze,  also  an  Stellen 
aus ,  wo  sie  noch  ganz  mit  Protoplasma  vollgepfropft  sind ,  wo  also  eine 
ungleiche  Vertheilung desselben  gar  nicht  auftreten  kann.  Gerade  bei  Phyco- 
myces  kann  man  fernerhin  leicht  den  Nachweis  liefern,  dafi  die  Plasmaan- 
sammlung  an  der  Krtlmmungsstelle  nur  eine  Folge  der  KrUmmung  selbst, 
nicht  aber  die  Reaktion  auf  einen  auBeren  Reiz  ist.  Hat  man  namlich  einen 
Phycomycesfruchttrager  horizontal  gelegt,  so  kiilmmt  er  sich  auf  warts  und 
zeigt  darauf  an  der  konkaven  Biegungsstelle  meist  Plasmaansammlung.  LaBt 


<)  Vergleiche  dorttber  meinen  ausfuhrlichen  Aafsatz  in  der  Naturwissenschafll. 
Rundschau.  4888.  No.  4  u.  No.  5.  »Die  Wirkungsweise  von  Schwerkraft  und  Licht  auf 
die  Gestaltung  der  Pflanze«. 
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man  ihn  dann  weiterwachsen  und  dreht  ihn  spater  so  um,  daB  die  konkave 
Seite  nach  unten  kommt,  so  krttmmt  er  sich  eine  Strecke  weiter  oben  auf- 
warts,  die  Plasmaansammlung  an  der  ersten,  nun  nach  unten  gekehrten 
Biegung  bleibt  aber  unten.  Sorait  kann  diese  Ansammlung  keine  geotro- 
pische  sein,  sondern  ist  von  der  Krtlmmung  an  sich  abhangig. 

Noch  weniger  haltbar  scheint  mir  die  Annahme  der  direkten  Plasma- 
wanderung  in  cellularen  Organen.  Zwar  sind  zwischen  den  einzelnen 
Zellen  meistenorm  feine  Kanalchen  vorhanden,  und  in  gewaltsam  horizontal 
gehaltenen  Organen  scheint  auf  der  Konkavseite  eine  relative  Plasmaver- 
mehrung  vorzuliegen.  Die  letztere  kann  aber  ebensowohl  durch  erhtthte 
Ernahrung  dort,  wie  durch  erhOhten  Verbrauch  auf  der  Konvexseite  zu  stande 
kommen.  Die  TANGL'schen  Poren  sind  zudem  so  enorm  eng  (selbst  bei  den 
starkstcn  VergroBerungen  meist  nur  nach  Farbung  und  Quellung  sichtbar), 
daB,  wenn  auch  physikalisch,  trotz  der  enormen  Molekularkrafte  solcher 
Kapillaren,  eine  Bewegung  der  kolloidalen  Substanz  durch  sie  mftglich 
ware ]),  die  Ausgiebigkeit  des  Stofftransportes  durch  ganze  Zellreihen  hin- 
durch  eine  verschvvindend  kleine  sein  mtlBte. 

Ohne  auf  eine  Erklarung  ftlr  die  Veranderungen  an  gewaltsam  ge- 
streckt  gehaltenen  Organen  mich  hier  einlassen  zu  wollen,  —  denn  diese 
bilden  eine  besondere  Erscheinung  fur  sich,  —  mOchte  ich  aber  darauf  noch 
einmal  hinweisen,  daB  die  anscheinende  Vermehrung  des  Plasmas  auf  einer 
Seite  schon  deshalb  nicht  die  Folge  einer  direkten  Wanderung  sein  kann, 
weil  sich  sonst  die  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung  und  Ver- 
theilung  des  Plasmas  in  den  einzelnen  Zellen  zeigen  mllBte.  Davon  ist  aber 
keine  Spur  zu  sehen,  auch  keine  Stauungdes  Plasmas  vorden  engen  Tangl- 
schen  Kanalchen  der  einen  Seite  ist  sichtbar.  Wie  ist  aber  eine  geotro- 
pische Wanderung  des  Plasmas  in  einem  vielzelligen  Organ  denkbar,  wenn 
sie  sich  nicht  in  den  einzelnen  Zellen  geltend  macht? 

In  dem  unten  zitirten  Aufsatz  ist  auch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
daB  das  Kdrnerplasma  der  Parenchymzellen  meist  in  bestandiger  Bewegung 
begriffen  ist  und  auch  deshalb  einseitig  wirkenden  Schwerkraftsreizen 
unzuganglich  bleibt,  wenigstens  bei  der  Reaktion  gegen  den  Reiz  nicht 
in  Betracht  kommt. 

Bei  genauer  Erwagung  aller  einschlagigen  Verhaltnisse  kann  desbalb 
eine  durch  den  Reiz  veranlaBte  direkte  Wanderung  des  Plasmas  in  den  reiz- 
baren  Organen  nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden. 

In  meinem  zitirten  Aufsatz  ist  w'eiterhin  gezeigt  worden,  wie  alles 


\)  Vergl.  Rundschau  1.  c.  Ich  fasse  die  TANGL'schen  »Linien«  als  Verbindungen  der 
Hautschicht  auf,  wodurch  die  Kontinuitat  der  reizharen  Substanz  erreicht  wird,  viel- 
zellige  Organe  als  Einheiten  reagiren  kOnnen.  Eine  Fortbewegung  von  StofT  ist  dabei 
nicht  not h wend ig,  soodern  nur  eine  Leitung  molekularer  Bewegungen,  fiir  die  solche 
Kanalchen  natiirlich  weit  genug  sind. 
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darauf  hindeutet,  daB  die  Hautschicht  des  Protoplasmas  als  derjenige  Theil 
desselben  anzunehmen  ist,  welcher  den  Reizerscheinungen  vorsteht,  auch 
die  Gestaltung  der  Pflanzen  in  direkter  Weise  beeinfluBt. 

Die  relativ  ruhende  Hautschicht  ist  allein  im  stande,  wie  das  beson- 
ders  bei  Nitella  einleuchtet,  einen  Reiz  als  einseitigen  aufzunehmen  und  in 
bestimmter  Richtung  darauf  zu  reagiren.  —  Bei  der  Bildung  und  der  Yer- 
anderung  der  Membran  ist  nun  aber  nothwendig  die  ihr  direkt  anliegende 
Hautschicht  in  hervorragendster  Weise  betheiligt. 

Es  ist  nur  hier  u.  a.  zu  erinnem  an  die  lokalen  Yerdickungen  und  Re- 
sorptionen  von  Membrantheilen.  Nur  die  der  Membran  dicht  anliegende 
ruhende  Schicht  kann  so  scharf  begrenzte  Skulpturen  oder  Lacher  ganz  lokal 
entstehen  lassen.  Wenn  bei  niederen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Algen,  Seitenaste 
sich  bilden  sollen,  so  wird  an  diesen  Steilen  erst  die  Membran  dehnbarer 
geroacht,  sie  stUlpt  sich  aus,  aber  nicht  dauernd  kuglig.  sondern  sie  wird 
so  von  dem  Plasma  in  der  Dehnbarkeit  lokal  beeinfluBt,  daB  sie  sich  zu 
einem  Cylinder  ausdehnt,  der  schlieBlich  nur  noch  an  der  Spitze  sich 
vorstulpend  wachst.  Das  Kdrnerplasma  mit  den  Inhaltskdrpern  ist  bei 
vielen  Pflanzen  dabei  in  Bewegung.  Es  bleibt  als  Regulator  fUr  die 
Dehnbarkeitsverhaltnisse  auch  hier  nur  die  direkt  und  unbeweglich  anlie- 
gende Hautschicht  librig.  W&hrend  bei  einem  Derbesiaschlauch  die  helio- 
tropische  Krtlmmung  auftritt,  bewegt  sich  das  Kdrnerplasma  langsam 
gleitend  uber  die  Steilen  der  Wand,  die  gedehnt,  und  solohe,  die  nicht 
gedehnt  werden,  gleichmaBig  fort.  Der  lokalisirte  EinfluB  auf  die  Veran- 
derung  wird  daher  hier  von  der  lokal  festgebannten  Hautschicht  ausgehen 
mtlssen. 

Aber  abgeschen  von  alien  anderen  Verhaltnissen,  auf  die  in  meinem 
frtlheren  Aufsatz  hingewiesen  ist,  wird  es  also  hier  wieder  durch  die  theils 
bekannten,  theils  nothwendig  anzunehmenden  engen  Beziehungen  zwischen 
Hautschicht  und  Membran  wahrscheinlich,  daB  erstere  auch  bei  den  Reiz- 
krtlmmungen  die  entscheidende  Rolle  spielt.  Man  wird  sich  vorstellen 
mtlssen ,  daB  durch  den  Reiz  die  Hautschicht  zu  einer  veranderten  Thatig- 
keit  gegenuber  der  Membran,  zu  einer  einseitig  gesteigerten  resp.  vermin- 
derten  Beeinflussung  ihrer  Elastizitat  und  Dehnbarkeit,  angeregt  wird. 

Mit  jener  Annahme  sind  denn  auch  alle  anderen  Reizbewegungen  im 
Pflanzenreich  gut  in  Einklang  zu  bringen  : 

Die  Reizbewegungen  der  nicht  mehr  wachsenden  Blattpolster  sind 
ziemlich  sicher  auf  Wasserbewegungen  zurttckzufuhren,  wie  das  fUr  Mimosa 
pudica  erwiesen  ist.  Hier  muB  also  der  Filtrationswiderstand  des  Plasmas 
auf  den  antagonistischen  Seiten  verandert  werden.  Pfbffer  wurde  nun 
bei  seinen  »Osmotischen  Untersuchungen«  zu  dem  SchluB  gefUhrt1),  daB  die 


Vergl.  auch,  tber  Aufnahme  von  Anilinfarben  etc.  Untersuch.  des  Tubing.  In- 
stitute. Bd.  II.  Heft  2.  pag.  316  IT. 
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Hautschicht  des  Plasmas  liber  Aufnahme  und  Abgabe  von  Subslanztheil- 
chen,  also  auch  von  Wasser,  enlscheidet.  Wir  hatten  dann  also  aueh  hier 
dieselbe  als  reizauslOsenden  Faktor  thatig. 

Bei  den  Reizbewegungen  nackter^  Plasmamassen  ist  es  ebenso  wieder 
die  Hautschicht,  welche  sichtlich  die  aktive  Rolle  spielt.  Sie  ist  es,  welche 
dieCilien  bildet,  sie,  die  bei  der  Bewegung  der  AmOben  und  Plasmodien  die 
Fuhrung  Ubernimmt,  die  Bewegung  einleitet.  Sie  ist  auBerdem  allein  der 
Trager  der  Oberflachenspannung,  deren  Bedeutung  ftlr  die  Bewegung  und 
Gestalt  nackter  Protoplasten  neuerdings  erst  gewurdigt  wurde1);  das  KbY- 
nerplasma  im  Innern  hat  daran  keinen  Theil. 

So  weisen  uns  denn  alle  pflanzlichen  Reizerscheinungen  auf  die  Haut- 
schicht als  den  dabei  maBgebenden  organisirten  Plasmatheil.  Durch 
Veranderung  ihrer  Oberflachenspannung  bewirkt  sie  die  Reizbewegungen 
der  nackten  Protoplasten,  durch  Veranderung  des  Wassergehalts  der  Zellen 
steht  sie  den  Bewegungen  der  Blattpolster  vor,  durch  Einwirkung  auf  die 
Dehnbarkeit  der  von  ihr  beeinfluBten  Membran  setzt  sie  mit  Hilfe  des  Tur- 
gors die  Krtlmmungsbewegungen  behauteter  Zellen  ins  Werk. 


4)  Bebthold:  Sludien  uber  Protoplasmamechanik.  4886. 
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Die  Lichtabsorptiou  in  assimilirenden  Blatteru. 

Von 

Dr.  E.  Detlefsen 

in  Wismar. 

(Mit  3  Holzschnitten.) 

Der  wiehtigste  von  alien  chemischen  Prozessen,  die  in  den  Pflanzen 
durch  das  Licht  veranlafit  werden,  ist  die  Assimilation.  Die  in  den  durch- 
leuchteten  chlorophyllhaltigen  Organen  gebildetenKohlehydrate  sind  ja  die- 
jenigenStoffe,  aus  denen  sammtliche  anderen  verbrennlichen  Substanzen  des 
Pflanzen-  und  ThierkOrpers  sich  bilden.  »Die  Lichtwellen  dringen  in  die 
oberirdischen  Pflanzentheile  mehr  oder  minder  tief  ein,  sie  werden  nach 
Mafigabe  ihrer  Brechbarkeit  und  Schwingungsintensitat  in  verschiedenen 
Schichten  des  Gewebes  absorbirt,  d.  h.  die  betreffenden  Bewegungsformen 
des  Lichtathers  setzen  sich  hier  in  andere  Bewegungen  urn,  geben  zu  che- 
mischen, thermischen,  mechanischen  und  anderen  Veranderungen  in  den 
Zellen  die  Krafte  her :  dieLichtstrahlensind  Kraft  que  11  en,  welche 
derPflanzevonauBenherzufliefiene1).  Bei  der  Assimilation  wird 
Energie  der  Bewegung  in  Energie  der  Lage,  lebendige  Kraft  der  Ather- 
schwingungen  in  chemische  Spannkraft  (kinetische  Energie  in  potentielle) 
umgewandelt,  und  so  der  Kraftvorrath  gesammelt,  der  allein  organisches 
Leben  mOglich  macht. 

Bekanntlich  wurde  schon  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  die  Ent- 
deckung  gemacht,  daB  von  den  im  weifien  Sonnenlichte  vereinigten  Strahlen 
ungleicher  Brechbarkeit  die  Strahlen  grttBerer  Brechbarkeit,  die  blauen  und 
violetten,  weit  energischer  Chlorsilber  zersetzen  als  die  weniger  brech- 
baren  rothen,  gelben  und  grtlnen  Strahlen.  Es  lag  nahe  zu  vermuthen, 
daB  auch  bei  der  Assimilation  die  Strahlen  grOBerer  Brechbarkeit  von  be- 
sonders  energischer  Wirkung  seien ,  und  da  einige  fehlerhaft  angestellte 
Versuche  dies  zu  bestatigen  schienen,  wurde  diese  Vermuthung  allgemein 


4 )  J.  Sachs,  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen.  Leipzig  A  865. 
Seite  \ . 
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als  richlig  angesehen,  und  wir  lesen  z.  B.  in  dem  von  Brandes  verfassten 
Artikel  »Licht«  in  Gehlsrs  Physikalischem  Wdrterbuch1)  folgendes:  »So  ist 
auch  das  Licht  zum  Leben,  wenigstens  der  httheren  Pflanzen,  dure  ha  us  er- 
forderlich,  sofern  bios  in  ihm,  obne  daB  htthere  Temperatur  dasselbe  zu  er- 
setzen  vermtfehte,  die  Zerlegung  der  Kohlons<ture  in  sich  entwickelndes 
Saucrstoffgas  und  in  zurttckbleibenden  Kohlenstoff  erfolgt;  auch  hier  zeigt 
sich  nach  Sennerier  und  Tbssier  das  violette  Licht  unter  den  gefarbten 
Strahlen  am  wirksamsten.a  Diese  verkehrte  Ansicht  blieb  auch  dann  noch 
die  herrschende,  als  schon  die  Untersuchungen  von  Dauren  y  2)  und  Draper3) 
vorlagen,  in  denen  der  Sachverhalt  im  wesentlichen  richtig  dargestellt  ist, 
und  von  denen  besonders  die  letztere  alle  Beachtung  verdient  hatte.  Diese 
wurde  ihr  aber  nicht  zu  Theil,  und  sie  wurde  zuletzt  vOllig  vergessen. 

Als  20  Jahre  spater  J.  Sachs4)  eine  umfassende  Untersuchung  tlber  die 
Wirkungen  der  starker  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes ,  die  von 
einer  genllgend  konzentrirten  Lttsung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydam- 
moniak,  und  der  weniger  brechbaren  (rothen,  gelben  und  grtinen)  Strahlen, 
die  von  einer  Kaliumbichromatltisung  durcbgelassen  werden,  auf  verschie- 
dene  LebensauBerungen  der  Pflanzen  anstellte,  war  er  daher  mit  Recht  er- 
st aunt  zu  finden,  daB  die  Menge  des  von  demselben  SproB  im  gemischten 
orangen  Lichte  abgeschiedenen  Sauerstoffs  fast  ebenso  grofi  ist,  wie  im 
weiBen  SoDnenlichte,  daB  dagegen  die  Gasabscheidung  im  gemischten  blauen 
Lichte  Uufierst  geringfttgig  ist.  Chlorsilberpapier  liefi  im  gemischten 
orangen  Lichte  der  die  Pflanzen  enthaltenden  Apparate  keine  merkliche 
Veranderung  wahrend  der  Beobachtungszeit  erkennen,  braunte  sich  dagegen 
im  gemischten  blauen  Lichte  sehr  energisch.  Die  hier  zuerst  angewandte, 
von  Sachs  erfundene  Methode  der  Gasblasenzahlungen  zu  beschreiben  ist 
llberflttssig,  da  dieselbe  allgemein  bekannt.  ist,  und  da  sie  auch  zu  Demon- 
stration szwecken  wohl  in  jedem  Kolleg  tlber  Pflanzenphysiologie  verwandt 
wird. 

Sachs  suchte  dann  in  der  alteren  botanischen  Literatur  nach  Arbeiten. 
die  denselben  Gegenstand  behandelt  hatten,  und  fand  deren  auBer  den 
beiden  eben  erwahnten  mehrere,  von  denen  er  am  angefuhrten  Orte  eine 
kritische  Besprechung  gab,  die  man  dort  nachsehen  mOge. 

Wir  haben  im  vorliegenden  Falle  ein  EreigniB,  das  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaften  sich  Ofter  wiederholt.  Eine  Entdeckung  wird  auf  einem 
bis  dahin  wenig  bearbeiteten  Gebiete  gemacht.  Niemand  weiB  die  ge- 
fundene  Thatsache  zu  verwerthen,  und  sie  bleibt  vttllig  unbeacbtet,  sie 
mufi  sogar  bei  einem  gesunden  Zustande  der  Wissenschaft  unbeachtet 


*)  2.  AuO.  1831.  Band  VI.  S.  307. 

2)  Pbilosoph.  Transactions.  1836.  P.  I.  p.  149  if. 

8)  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Phys.  4844.  p.  214  IT. 

4)  »Wirkungen  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen.*  Bolanische  Zeitung.  1864.  S.  353  ff. 
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bleiben.  Neu  aufgefundene  Thatsachen  sind  ja  nur  dann  von  Bedeutung, 
wenn  sie  mit  anderen  Thatsachen  verkotlpft  werden. 

Die  Zusammenfassung  gleichartiger  Erscheinungen,  ihre  Darstellung 
unter  gemeinschaftlichen  Gesichtspunktcn,  die  Auffindung  der  Einheit  in 
dem  Vielfachen  macht  die  Wissenschaft.  Eine  bloBe  Zusammenh&ufung  von 
Thatsachen  istdas  gerade  Gegentheil  da  von1).  Darum  ist  es  auch  im  Grunde 
gleichgttltig,  wer  zuerst  eine  Thatsache  beobachtet  hat.  Wichtig  ist,  wer 
sie  zuerst  richtig  verslanden  hat.  Nur  auf  die  Gedanken,  welche  sich  an 
die  Thatsachen  anknupfen,  und  auf  deren  logische  Verbindung  kommt  es 
an,  und  wir  sind  nur  dann  berechtigt  von  einer  bedeutenden,  von  einer 
grofien  Entdeckung  zu  sprechen,  wenn  neue  fruchtbare  Bahnen  durch  sie 
dem  erkennenden  Geiste  erdflhet  werden.  Draper's  Arbeit  stand  isolirt  und 
ware  unbeachtet  geblieben,  wenn  nicht  Sachs'  Abhandlung  den  Ausgangs- 
punkt  fUr  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete  gebildet 
hatte,  denn  hier  tritt  die  erwahnte  Thatsache  nicht  vereinzelt  auf.  Wird 
doch  in  der  citirten  Abhandlung  gezeigt,  dafi  die  starker  brechbaren  und 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  auf  verschiedene  Lebens- 
SuBerungen  der  Pflanzen  in  vollig  ungleicher  Weise  einwirken. 

Die  Frage,  » welche  Wirkung  haben  die  einzelnen  ungleich  brechbaren 
Strahlen  des  Sonnenlichtes  auf  die  Assimilation  ?«  wurde  von  W.  Pfeffer  im 
WUrzburger  botanischen  Laboratorium  unter  Sachs'  Leilung  weiter  unter- 
sucht2).  Als  Versuchsobjekte  dienten  mtiglichst  gleiche  Blatter  von  Land- 
ptlanzen.  Ihre  Assimilationsenergie  wurde  durch  Messung  der  von  ihnen 
wahrend  der  Besonnung  zersetzten  Kohlensauremengen  bestimmt,  was  mit 
Leichtigkeit  nach  bekannter  gasometrischer  Methode  ausfuhrbar  ist. 

Die  Eudiometer,  in  denen  sich  die  Blatter  befanden,  waren  mit  doppel- 
wandigen  Glasglocken  bedeckt.  In  jedem  Versuche  wurden  mehrere  so 
hergerichtete  Objekte  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  und  zwar  war  die 
Fullung  des  Zwischenraumes  zwiscben  den  beiden  Wanden  der  Glasglocken 
bei  einer  immer  Wasser,  bei  jeder  der  anderen  eine  zweckmaBig  gewahlte 
Farbstofllosung  von  bekannter  Lichtabsorption,  so  daB  also  von  jedem  der 
Vergleichsobjekte  bestimmte  Strahlengruppen  abgehalten  waren,  die  zu  dem 
hinter  Wasser  besonnten  Blatte  ungehinderten  Zutritt  hatten.  Da  die  Ober- 
flachengroBe  der  benutzten  Blatter  und  die  Dauer  der  Beleuchtung  bekannt 
war,  konnte  in  jedem  Falle  die  von  einem  Blattstuck  von  100  qcm  Gr»Be 
in  der  Stunde  zersetzte  Kohlensfturemenge  berechnet  werden.  Die  erhal- 
tenen  Resultate  sind  dadiirch  ubersichtlicher  gemacht,  daB  bei  jedem  Ver- 
suche die  im  weiBen  Licht,  unter  der  mit  Wasser  gefullten  Glocke,  zersetzte 
Kohlensauremenge  gleich  100  gesetzt  wurde.   Die  unvermeidliche  Fehler- 


i)  Die  gegenwSrtige  botanische  Lilteratur  krankt  daran  ,  dafi  dieser  Sachverhalt 
nicht  iromer  geniigend  beachtet  wird. 

4)  Arb.  des  bot.  Inst.  Bd.  4.  S.  1^—76. 
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quelle  bei  diesen  Versuchen,  die  Ungleichheit  der  benutzten  Blatter,  deren 
Assimilationsenergie  verglichen  wurde,  ist  dadurch  unschadlich  gemacht, 
daB  Pfeffer  eine  genugend  groBe  Zahl  von  Messungen  machte  und  aus  den 
erhaltenen  Resultalen  das  Mittel  berechnete.  Ich  gebe  bier  Pfeffer's  Ta- 
belle  l)  dieser  Mittelwerthe,  und  um  zu  zeigen,  welchen  Grad  von  Zuver- 
lassigkeit  seine  Bestimmungen  haben,  bereebnete  icb  nach  bekannter  Me- 
tbode2}  fur  jeden  den  wahrscbeinlicben  Fehler,  den  ich  daneben  stelle. 

Das  Licbt  ging  durch :  Assimilationsenergie 
Wasser  1 00 

Kaliumbichromatlbsung  88,6  ±1,2 
kupferoxydammoniaklosung  7,6  ±0,4 
OrsellinlOsung  53,9  zb  1,1 

Aniiioviolett  in  Alkohol        38,9  ±  1,1 
Anilinroth  in  Alkohol  32,1  ±  1,0. 

Durch  Benutzung  dieser  5  Farbstofflbsungen  ist  eine  genauere  Orien- 
tirung  tiber  die  Leistung  der  verschiedenen  Strahlen  von  ungleicher  Wel- 
lenlange, aus  denen  das  Sonnenlicht  besteht,  ermttglicht.  Unterscbeiden 
wir  unter  ihnen  folgende  Gruppen: 

Gruppe  I,  rothes  und  oranges  Licht,  Strahlen,  deren  Wellenlange 

77  bis  59  Hunderltausendtel  Millimeter  betriigt; 
Gruppe  II,  gelbes  Licht,  Wellenlange  59  bis  53  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  III,  grunes  Licht,  Wellenlange  53  bis  49  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  IV,  blaues  und  violettes  Licht,  Wellenlange  kleiner  als  49 
Hunderltausendtel  Millimeter. 
Die  Lichtabsorption  der  benutzten  Losungen  kann  durch  folgendes 
Schema  dargestellt  werden.    Die  schwarzen  Felder  bezeichnen,  daB  die 
Strahlen  der  betreffenden  Gruppe  absorbirt  werden. 


1. 

ii. 

III. 

IV. 

rolb,  orange, 

gelb, 

griin, 

blau  u.violt'tt. 

Kaliumbicbromat 

1  ' 

Kupferoxydammoniak 

Orsellin 

1   ■  r 

Anilinviolett 

Anilinroth 

i 

i)  1.  c.  p.  *i. 

i)  Vergl.  KoHLRAUiCH,  Leitfaden  der  praktischen  Physik.  VI.  Aufl.  Leipzig  «887.S.  2. 
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Unter  der  Voraussetzung,  dafi 

\.  die  absorbirten  Strahlen  so  vveit  geschwttcht  sind,  daB  ihreWir- 
kung  auf  die  Assimilation  verschwindend  wird, 

2.  die  durchgelassenen  Strahlen  nicht  merklich  an  Intensity  ver- 
loren  haben, 

3.  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  unverUndert  bleibt,  ob  sie 
nun  allein  oder  kombinirt  mit  anderen  auf  die  Blatter  wirkt, 

kann  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  berechnet  werden.  Die  folgende 
von  mir  angestellte  Berechnung  der  jeder  Strahlengruppe  entsprechenden 
relativen  Assimilationsenergie  —  die  Leistung  aller  im  weiBen  Licht  ver- 
einigten  Strahlen  gleich  400  gesetzt  —  weicht  insofern  von  der  Pfbffer  s 
ab *) ,  als  ich  von  der  Voraussetzung  ausging,  daB  sammtlichen  oben  mit- 
getheilten  Bestimmungen  derselbe  Grad  von  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  k8nne.  Statt  also  z.  B.  fur  die  Bestimmung  der  relativen  Assimila- 
tionsenergie des  blauen  und  violetten  Lichts  bios  das  Mittel  aus  den  Mes- 
sungen  ftlr  Kupferoxydammoniak  zu  Grunde  zu  legen  (relative  FehlergroBe 
V19,  s.  oben),  kann  man  diesen  Werth  nach  den  bekannten  Prinzipien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  (»Methode  der  kleinsten  Quadrate  a)  so  be- 
rechnen,  daB  er  auch  mit  den  anderen  Messungen  so  genau  als  moglich 
Ubereinstimmt. 

Es  sei  die  relative  Assimilationsenergie  des  rolhen  und  orangen  Lichtes 
gleich  a?,  die  des  gelben  gleich  t/,  die  des  grunen  gleich  z  und  die  des  blauen 
und  violetten  gleich  it;. 

Die  Wirkung  des  weiBen  Lichtes  ist 

\  00  =  x  +  y  -\-  :s  4*  w  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  LOsung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen, 

88,6  =  £c-|-y  +  s5 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  LOsung  von  Kupferoxydammoniak 
gegangen, 

7,6  =  w, 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  Orsellinlbsung  gegangen, 

53,9  =x  4-  3  -4- 16? , 
die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  LiJsung  von  Anilinviolett  gegangen, 

38,9  =x  +  w  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Losung  von  Anilinroth  gegangen, 

32,4  =or. 


■  i)  S.  44  seiner  Abhandlung. 
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Aus  diesen  6  Gleichungen  ergeben  sich  nacb  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  folgende 

5x  +  *y  +  Zz  -h3w  —  313,5  =  0  , 
2£c  +  2y  +  2js+  w—  488,6  =  0, 
3  <T  4.  2  y  +  3  z  _|_  2  w  _  g  4  g ,  5  =  0  , 
3sc-f-  y  -f-2s-f-  4w  —  200,4  =  0. 
Hieraus  findet  man  nach  bekannten  algebraischen  Methoden 
sc  =  34,325,    t/  =  44,575,    s  =  U,225,    w  =  8,350. 

Es  ist -also  in  folgenden  die  relative 

Strahlengruppen :        Assimilationsenergie : 

roth  und  orange  34,3 

gelb  44,6 

grun  14,2 

blau  und  violett  8,4. 

Diese  Zahlen  weichen  von  den  in  Pfeffek's  Arbeit  initgetheiiten  nur  un- 
erheblich  ab,  so  daB  das  Resultat  »fast  die  Halfte  der  ganzen  zersetzenden 
Kraft  des  Sonnenlichtes  kommt  den  gelben  Strahlen  zu,  von  weichen  aus 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  des  Spektrums  schnell  abnimmta  praktisch 
dasselbe  bleibt1).  Theoretisch  ist  dagegen  die  eben  gegebene  Ableitung 
von  Wichtigkeit,  denn  Lommbl's  Einwand2),  Pfeffer  habe  nur  deshalb  den 
Zersetzungswerth  des  rothen  und  orangen  Lichtes  kleiner  als  den  des  gelben 
gefunden,  weil  die  Anilinrothldsung  auch  die  rothen  Strahlen  erheblich  ge- 
schwacht  hatte,  ist  den  von  mir  berechneten  Zahlen  gegentlber  nicht  mehr 
aufrecht  zu  erhalten. 

Das  Resultat  dieser  Berechnung  ist  unvereinbar  mit  der  Behauptung 
von  Lommel3)  »Fttr  die  Assimilationsthatigkeit  der  Pflanze  sind  die  wirk- 
samsten  Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chlorophyll  am  starksten 
absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  Intensitat  (Warme- 
wirkung)  besitzen.  Es  sind  dies  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C. « 
Zu  diesem  deductiv  abgeleiteten  Satze  gelangte  Lommel  ausgehend  von 
dem  richtigen  Satze,  daB  die  Strahlen,  welche  in  den  Blattern  chernische 
Arbeit  leisten,  von  ihnen  absorbirt  werden.  Er  kehrte  diesen  Satz  einfach 
urn  und  behauptete:  »Die  Strahlen,  welche  von  den  Blattern  absorbirt 
werden,  leisten  in  ihnen  eine  ganz  bestimmte  chernische  Arbeit,  namlich 
die  Zersetzung  der  Kohlensaure  und  Bildung  der  Starke. 

tJbrigens  war  besonders  damals  die  Vorstellung,  daB  die  selektive  Ab- 
sorption, die  Farbe,  des  Chlorophylls  in  irgend  einer  Beziehung  zu  seiner 
Leistung  bei  der  Assimilation  stehen  mUsse,  ziemlich  verbreitet.  Auch 


\)  Pfeffer  1.  c.  p.  *6. 

3)  Poggbndorff's  Annalen.  Bd.  4  48  (4874).  S.  583. 
3)1.  c.  p.  584.  ...... 
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Pfepfer  driickte  sich  in  der  besprochenen  Arbeit  noch  sehr  vorsichtig  uber 
diese  Frage  aus.  Er  hatte  hinter  ziemlich  konzentrirlen  GhlorophylllOsungen 
nur  eine  geringe  Assimilationsenergie  gefunden  (10—20  %  der  Leistung  im 
weiBen  Lichte)  und  sagt  dartlber1): 

»Der  mittlere  Zersetzungswerth  yon  15,9  erscheint  auffallend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  daB  die  Absorptionsstreifen  von  Gelb  und  Grtin  nur 
wenig  und  auch  von  den  orangen  und  rothen  Strahlen  nur  einen  Theil  ver- 
dunkeln.  Freilich  wird  auch  von  den  zwischen  den  Absorptionsstreifen 
liegenden  Strahlen  ein  erhebliches  Quantum  absorbirt,  wie  deren  sehrent- 
schiedene  Lichtschwachung  unzweifelhaft  darthut.  Diese  Lichtschwachung 
kann  sehr  wohl  die  Ursache  sein,  daB  die  Assimilation  hinter  einer  Chloro- 
phylllosung  so  auffallend  beeintrachtigt  wird,  doch  fehlen  wieder  be- 
stimmte  Anhaltspunkte ,  urn  eine  andere  MOglichkeit  zu  widerlegen, 
daB  namlich  die  in  den  Absorptionsstreifen  aasgeliischten 
Lichtstrahlen  die  Assimilation  in  ganz  Uber wiegender  Weise 
einleiten  k«nnen.« 

Da  das  Maximum  der  Lichtabsorption  im  Chlorophyll  zweifellos  im 
rothen  Theil  des  Spektrums  Hegt  —  der  zwischen  B  und  C  liegende  dunkle 
Streifen  rist  bei  geringer  Konzentration  der  LOsung  oder  bei  Untersuchung 
dunner  Blatter  im  Sonnenliehte  allein  wahrnehmbar  —  mttBte  eine  ganz 
Uberwiegende  Leistung  der  in  den  Absorptionsstreifen  ausgeltischteh 
Lichtstrahlen  zu  einer  ganz  anderen  Vertheilung  der  Assimilationsenergie 
in  den  4  verschiedenen  Spektralbezirken  fiihren,  als  wir  sie  eben  kennen 
gelernt  haben.  Doch  war  es  nicht  zu  verwundern,  daB,  da  Pfefper  selbst 
sich  so  wenig  bestimmt  ausgedrtlckt  hatte,  Lommel  noch  einen  Schritt  weiter 
ging  und  aus  Pfeffer's  Yersuchen  glaubte  foigern  zu  kdnnen,  daB  die  in 
dein  zwischen  und  C  liegen den  Absorptionsstreifen  ausge- 
lbschten  rothen  Lichtstrahlen  die  Assimilation  in  ganz  ttber- 
wiegender  Weise  bewirken. 

Jetzt  unternahm  Pfeffer  eine  neue  Versuchsreihe 2) .  Die  von  einem 
Heliostaten  reflektirten  Sonnenstrahlen  gelangten  durch  einen  Spalt  in  das 
verdunkelte  Versuchszimmer,  wo  in  der  bekannten  Weise  durch  Prisma 
und  Linse  ein  objektives  Spektrum  von  groBer  Lichtstarke  hervorgebracht 
wurde.  Die  relative  Assimilationsenergie  in  den  verschiedenen  Bezirken 
desselben  wurde  durch  die  von  Pfeffer  frtlher  nur  nebenbei  benuzten  Gas- 
blasenzahlungen  bestimmt.  Die  meisten  Gasblasen  wurden  im  iDtensivsten 
Gelb  abgescbieden.  Id  alien  anderen  Spektralbezirken  ist  die  Gasabschei- 
dung  geringer.  Auch  den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechen 


1)  S.  49  u.  50. 

2)  Bot.  Zeitung.  <87i.  No.  23  ff.  SiUungsberichte  der  Gesellschaft  zur  Beforderung 
d.  ges.  Naturw.  z.  Marburg.  4  872.  No.  4.  ... 
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keine  Strahlengruppen  von  besonders  hervorragender  Wirksamkeit.  Wenn 
die  Assimilationsenergie  als  Funktion  der  Wellenlange  nach  diesen 
Versuchen  graphisch  dargestellt  wird,  zeigt  die  erhaltene  Kurve  keine 
den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechenden  sekundaren 
Maxima. 

Auch  Sachs1)  hat  sich  mit  aller  Bestimmtheit  dahin  ausgesprochen,  dafi 
die  Absorptionsstreifen  des  Cblorophyllfarbstoffes  in  keiner  kansalen  Be- 
ziehung  zur  Funktion  der  ChlorophyllkiJrner  bei  der  Zersetzung  der  Kohlen- 
sdure  stehen.  Dasselbe  hatte  Gerland2)  aus  Pfeffer  s  zuerst  genannter  Ar- 
beit gefolgert. 

Die  Frage,  welche  ich  fttr  dieso  bier  vorliegende  Arbeit  mir  gestellt 
habe,  heifit: 

1st  die  Lichtabsorption  in  einem  nicht  assimilirenden 
grtlnen  Blatte  tlberhaupt  dieselbe  wie  die  Lichtabsorption 
desselben  Blattes,  wahre.nd  es  assimilirt? 

Man  kann  vermuthen,  dafi  dieselben  Licbtstrahlen,  welche  beim  Hin- 
durchgange  durch  ein  Blatt,  das  aus  irgend  einem  Grunde  (z.  B.  aus  Kohlen- 
sauremangel  oder  wegen  zu  niedriger  Temperatur)  nicht  assimiliren  kann, 
in  Warme  umgewandelt  werden,  dafi  dieselben  Strahlen  im  assimilirenden 
Blatte  chemische  Arbeit  leisten.  DaB  die  vom  Chlorophyllfarbstoff  absor- 
birten  Strahlen  diese  Rolle  nicht  spielen,  wissen  wir.  Aber  es  werden  ja 
auch  Strahlen  von  anderer  Wellenlange  als  diese,  es  werden  auch  die  vor- 
wiegend  bei  der  Assimilation  verbrauchten  gelben  Strahlen  stets  beira 
Durchgange  durch  ein  Blatt  geschwacht,  und  Girland,  der  (1.  c.)  zur  Er- 
klarung  der  maximalen  Leistung  des  gelben  Lichtes  bei  der  Assimilation 
dem  Protoplasma  eine  blauliche  Farbe  zuschrieb,  meinte  doch  ganz  zweifels- 
ohne,  das  Protoplasma  der  ChlorophyllkOrner  habe  immer  diese  blauliche 
Farbe,  auch  dann,  wenn  sie  nicht  assimiliren. 

Daneben  mtissen  wir  aber  doch  auch  an  eineandereMoglichkeitdenken, 
namlich  die,  dafi  die  bei  der  Assimilation  verbrauchten  Strahlen  von  einem 
nicht  assimilirenden  Blatte  tlberhaupt  gar  nicht  absorbirt  werden,  dafi  also 
die  Lichtabsorption  im  assimilirenden  Blatte  eine  andere  sei  als  im  ruhen- 
den,  dafi  es  im  ersteren  Falle  also  mehr  Licht  und  zwar  natttrlich  vor- 
wiegend  gelbes  Licht  absorbire  als  im  letzteren. 

Diese  Vermulhung  wird  manchem  meiner  Leser  vielleicht  recht  absurd 
erscheinen.  Gerade  die  physikalisch  gebildeten  unter  ibnen  werden  sich 
sofort  sagen,  dann  mdfite  ja  das  assimilirende  Blatt  eine  ganz  andere  Farbe 
haben  als  das  ruhende,  man  mUfite  es  also  wohl  schon  an  der  Farbe  eines 
besonnten  Blattes  sehen  kttnnen,  ob  dasselbe  assimilirt  oder  nicht,  ob 
z.  B.  die  Luft  in  einer  Flasehe,  in  der  ein  Blatt  sich  befindet,  reich  isl  an 


1)  Lehrbuchd.  Botanik.  3.  Auft.  1873.  S.  668. 

2)  Poggendorff's  Annalen.  Bd.  143  (1874).  S.  609. 
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Kohlensaure,  oder  ob  sie  gar  keine  Kohlensaure  enthalt.  Und  doch  haben 
meine  Messungen  mirgezeigt,  daB  in  derTbat  die  Meogedesvoneinem 
assimilirenden  Blatte  absorbirten  Lichtes  stets  grttfier  ist, 
als  die  Menge  Licht,  welche  dasselbe  Blattsttlck  wenigeMi- 
nuten  spater  oder  frtther  im  Sonnenschein  absorbirt,  wenn  es 
sich  in  kohle nsau refreier  Luft  befindet.  Der  Ausfall  ist  nicht  sehr 
bedeutend,  das  kann  er  aber  auch  nicht  sein,  denn  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Gesammtenergie  des  Sonnenlichtes  wird  bei  der 
Assimilation  verbraucht. 

Dies  folgt  auch  aus  den  von  Sachs  *)  ausgefuhrten  Beslimmungen  der 
Starkemengen,  die  von  einem  Quadratmeter  Blattflache  iin  Sonnenschein 
gebildet  werden. 

Es  ist  klar,  daB  die  bei  Yerbrennung  dieser  Starke  erhaltene  Warme- 
menge  ein  MaB  abgiebt  fUr  die  lebendige  Kraft  des  Lichtes,  welche  bei 
deren  Bildung  sich  in  Spannkraft  umsetzte.  Die  Verbrennungswarme  der 
Starke  kann  gleich  der  des  trockenen  Holzes  gesetzt  werden.  Es  liefert  1  g 
trockenes  Holz  bei  der  Verbrennung  4,3  Warmeeinheiten2).  1  qm  Blatt- 
flache bildet  in  der  Stunde  cirka  1,5  g  trockener  Starke3),  verbraucht  also 
dabei  einen  6,5  Warmeeinheiten  entsprechenden  Theil  der  Gesammtenergie 
des  Sonnenlichtes,  die  wir  gleich  700 — 900  Warmeeinheiten  setzen  kdnnen. 
Es  werden  also  cirka  0,8  %  der  kinetischen  Energie  des  auf 
ein  assimilirendes  Blatt  fallenden  Sonnenlichtes  in  poten- 
tielle  Energie  umgewandelt4). 

Unter  diesen  Umstanden  kann  von  einer  g  anzanderen  Farbung  des  von 
einem  assimilirenden  Blatte  durchgelassenen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein. 
Vielleicht  gelingt  es  unter  besonders  gttnstigen  Versuchsbedingungen  zu 
zeigen,  daB  in  dem  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  welches  durch  ein  assimi- 
lirendes BlattstUck  ging,  das  Gelb  ein  wenig  schwacher  ist,  als  in  dem 
Spektrum  des  Lichtes,  welches  gleichzeitig  durch  ein  Sttlck  desselben 
filattes  ging,  das  nicht  assimiliren  konnte,  da  es  sich  in  kohlensaurefreier 
Luft  befand.  Ich  habe  in  dieser  Richtung  bis  jetzt  keine  Versuche  ange- 
stellt,  da  es  mir  zunachst  darauf  ankam  zu  zeigen,  daB  die  Bewegungs- 
energie  des  von  einem  BlattstUck  durchgelassenen  Sonnenlichtes,  gemessen 
an  der  Erwarmung  eines  kleinen  Thermoelementes,  kleiner  ist,  wenn  das 
BlattstUck  sich  in  Luft  befindet,  die  10  %  Kohlensaure  enthalt,  als  wenn  es 
in  kohlensaurefreier  Luft  ist,  und  daB  ferner  die  gefundene  Verminderung 


\\  »Ein  Beitrag  zur  kenntnifl  der  Erntthrungsthtitigkeit  der  Blatter. a  Arb.  Bot.  lost 
Bd.  HI.  S.  \  ff. 

2)  Wullner,  Experimentalphysik.  II.  Aufl.  Bd.  2.  S.  438. 
3}  Vergl.  Sachs  1.  c.  S.  25  u.  f. 

4;  Diese  Entwickelung  gab  ich  scbon  frilher  einmal:  »Wissen  der  GegenwarU. 
Leipzig-Prag  1887.  Bd.  59.  S.  133  u.  f.        ,  ' 
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der  Bewegungsenergie  des  Lichtes  bei  der  Assimilation  mit  der  oben  be- 
rechneten  Zahl  genttgend  tibereinstimmt. 

Ich  fand  namlich  ira  Mittel  die  Verminderung  der  Energie  des  Lichtes 
hinter  dem  assimilirenden  BlattstUck  in  Prozenten  der  auf  das  BlattstUck 
fallenden  Lichtmengen  fUr  ein  BlattstUck  von 

Urtica  dioeca  zu  0,9  % 
Humulus  Lupulus  zu  0,3  % 
Asarum  europaeum  zu  1 ,  1  % . 

Das  Detail  der  Versuche  werde  ich  welter  unten  mittheilen.  Dort  wird 
auch  ersichtlich,  daB  die  zweite  Zahl  aus  vier  Messungen  abgeleitet  wurde, 
von  denen  eine  fehlerhaft  war,  daB  sie  somit  zu  ungenau  ist.  Doch  glaubte 
ich  sie  immerhin  hier  auch  anftthren  zu  mtissen. 

Das  von  dem  Spiegel  eines  Heliostaten  wagerecht  zurttckgeworfene 
Sonnenlicht  kann  durch  eine  grofie  Samrnellinse  (Fig.  1  a)  von  fast  1  m 
Brennweite  konzentrirt  werden.  Diese  Linse  wandte  ich  lib ri gens  nur  bei 
einem  Versuche  an.  Es  war  namlich  in  diesem  Falle  die  auf  das  benutzte 
BlattstUck  fallende  Lichtmenge  so  groB ,  daB  ich  sie  nicht  mehr  messen 
konnte  und  mich  begnUgen  muBte,  die  Warmewirkung  der  Lichtstrahlen 
zu  bestimmen,  die  durch  dasselbe  BlattstUck  hindurch  gingen,  wahrend  es 
sich  abwechselnd  in  kohlensaurehaltiger  und  in  kohlensaurefreier  Luft  be- 
fand.  Bei  alien  Versuchen  ging  das  Licht  durch  eine  15  cm  dicke  Schicht 
einer  vtillig  klaren  kalt  gesattigten  Lttsung  von  Alaun  in  VVasser,  enthalten 
in  dem  GefaB  6,  die,  wie  ich  mich  durch  einen  besonderen  Vorversuch 
uberzeugte,  alle  dunkeln  ultrarothen  Strahlen  absorbirt.  Stand  namlich 
vor  der  vorderen  Offnung  des  Apparates  in  dem  kleinen,  innen  geschwarzten 
Holzkastchen  (Fig.  \  c)  eine  dunkle  LOsung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
so  zeigte  die  Lage  des  Galvauometerspiegels,  die  jetzt  auch  bei  Beleuchtung 
des  Apparates  ganz  dieselbe  blieb  wie  bei  Verdunkelung,  daB  alle  Strahlen 
vOllig  absorbirt  wurden.  Zur  Verdunkelung  dient  ein  Schirm,  gebildet  aus 
zwei  auBen  geschwarzten  Blechplatten  (Fig.  1  d),  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand  \  cm  ist.  Er  hangt  an  2  SchnUren,  die  Uber  Rollen  laufen,  und  konnte 
somit  von  demselben  GehUlfen,  der  mir  die  Einstellung  des  Handheliostaten 
nach  einer  auf  der  Vorderwand  von  Fig.  16  vorhandenen,  in  der  Figur  nicht 
angegebenen  kreisf&rmigen  Marke  besorgte,  heraufgezogen  und  herabge- 
lassen  werden.  Dadurch  war  wahrend  der  Versuche  jede  storende  Annahe- 
rung  an  den  so  Uberaus  empfindlichen  Apparat  ausgeschlossen . 

Das  Thermoelement  ist  von  einem  innen  geschwarzten  Kasten  aus 
dickem  Holze  umschlossen  und  steht  durch  die  Leitung  (Fig.  \e)  mit  dem 
Spiegelgalvanometer  in  Verbindung.  Seitenwande,  Hinterwand  und  Decke 
dieses  Hastens  sind  abnehmbar  und  mUssen  abgenommen  werden,  wenn 
das  Versuchsdbjekt  vor  die  Offnung  des  Thermoelementes  gebracht  wird 
oder  zur  Seite  geschoben  werden  soil,  so  daB  das  Licht  dann  direkt  auf  das 
Thermoelement  fallt. 
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AuBerdem  sind  in  Fig.  1  noch  die  Vorrichtungen  gezeichnet,  die  ich 
benutzte,  um  das  Objekt  abwechselnd  in  einem  Strorae  kohlensaurehalliger 
und  dann  wieder  in  einem  Strome  kohlensaurefreier  Luft  verweilen  zu 
lassen.    Fig.  if  ist  eine  Mariottesche  Flasche.   Sie  steht  durch  einen  aus 


Fig  1. 


(ilas-  und  Kautschukrahren  gebildeten  Heber  niit  der  Flasche  g  in  Ver- 
bindung,  die  kohlensaurehaltige  Luft  (raeist  10  %  Kohlensaure)  enthalt. 
Durch  einen  zwischen  die  GummischlHuche  eingeschaiteten  Glashahn  regu- 
lirte  icb  die  Geschwindigkeit  der  Wasserstrdmung  in  diesem  Heber  so,  daB 
in  der  Minute  cirka  40  Luftblasen  in  die  Mariottesche  Flasche  eintraten. 
Dann  flieBen  durch  den  Heber  in  derselben  Zeit  cirka  50  ccra  Wasser.  Ein 
Quetschhahn,  sichtbar  in  Fig.  1  am  oberen  gliisernen  Theil  des  Hebers, 
konnte  zur  Unterbrechung  des  Wasserstromes  dienen.  Er  wurde  nur  dann 
benutzl,  wenn  eine  Versuchsreihe  beendigt  war  und  fQr  eine  neue  Ver- 
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suchsreihe  ein  anderes  Blattstllck  in  den  Apparat  eingelegt  werden  solltc. 
Von  g  aus  geht  die  Luft  durch  einen  Gummischlauch,  der  entweder  mit  der 
Glasrohre  h  oder  mit  der  in  das  AbsorptionsgefaB  I  ftihrenden  GlasrOhre 
verbunden  wird.  Im  ersteren  Falle  geht  die  Luft  durch  eine  mit  Wasser 
zur  Halfte  geftlllte  Flasche  (Fig.  1,  t)  und  Iritt  durch  den  linken  Schenkel 
des  Dreiwegrohres  k  bei  passender  Stellung  des  T-fOrmig  durchbohrten 
Hahnes  in  diesem  Rohre  zum  Versuchsobjekt.  Andernfalls  geht  sie  durch 
das  AbsorptionsgefaB  /,  das  roil  HolzkohlestUckchen  gefullt  ist,  die  ich  in 
einer  sehr  konzentrirten  Natronlauge  eine  Zeitlang  gekocht  hatte,  und  die 
daher  mit  einem  Brei  von  Natronlauge  und  auskrystallisirtem  Atznatron 
bedeckt  waren.  Hier  verliert  die  Luft  naltlrlich  auBer  der  KohlensUure 
auch  noch  einen  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes.  In  der  85  cm 
langen,  mit  nassen  BimssteinstUckchen  gefUllten  Rtihre  m  sattigt  sie  sich 
wieder  roit  Wasserdampf,  geht  durch  die  mit  klarem  Kalkwasser  zur  Halfte 
gefullte  Flasche  n,  und  tritt  von  der  anderen  Seite  in  das  Dreiwegrohr  k. 
Die  Zuleitungsrbhren,  welche  die  Luft  in  die  Flaschen  i  und  n  leiten,  tauchen 
so  tief  ein,  daB  durch  beide  unter  gleichen  Umstanden  in  gleichen  Zeiten 
dieselbe  Luftmenge  hindurchgeht.  o  in  Fig.  \  ist  das  obere  Ende  eines  ge- 
nauen  Thermometers(Normalthermometer 


Nr.  57  von  Fuess  in  Berlin),  dessen  Kugel 
sich  neben  dem  Stativ  des  Thermoele- 
mentes  befand. 

Figur  2  zeigt  den  auch  in  Fig.  \  ge- 
zeichneten  Holzkasten,  das  Gehause  des 
eigentlichen  Apparates,  geOffnet  von  hin- 
ten.  Das  in  dem  Stativ  a  enthaltene 
Thermoelement  steht  durch  die  iso- 
lirte  Drahtleitung  b  in  Verbindung  mit 
dem  Galvanometer.  Die  runde  FuBplatte 
dieses  Gehauses  ist  durch  Schrauben  auf 
dem  Bodendes  Holzkastensbefestigt.  Der 
obere  Theil  der  vertikalen  Saule  des  Ge- 
hauses ist  hold.  Er  enthalt  das  Thermo- 
element, dessen  LOthstelle  in  der  Mitte 
eines  wagerechten,  3  cm  weiten  Messing 
rohrs  liegt,  das  innen  polirt  und  vergol- 
det  ist.    Dieses  Rohr  hat  vorne  einen  in 


der  Figur  sichtbaren  Deckel,  der  durch  Fig.  2. 

Drehung  um  einen  derRohrachse  paralle- 

len  Stift  geoffnet  wird  und  wfihrend  der  ganzen  Dauer  eines  Versuchs  offen 
bleibt.  Er  ist  nur  geschlossen,  wenn  der  Apparat  nicht  gebraucht  wird. 
Der  Blechkasten  (Fig.  2c)  von  40  ccm  Inhalt  enthalt  das  Versuchsobjekt,  ein 
kleines,  circa  6  cm  langes  und  ebenso  breites  BlattstUckchen.    In  ihn 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  DL  36 
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sind  vorne  und  hinten  PJatten  von  weiBem  Spiegelglas  luftdicht  eingekittet, 
oben  ist  er  durch  einen  Deckel  ziemlich  luftdicht  verschlossen.  Von  dem 
Dreiweghahne  (Fig.  1Aj  aus  flihrt  ein  Rohr  durch  die  Vorderwaod  des  Holz- 
kastens,  das  durch  den  Gummischlauch  (Fig.  2d)  die  Luft  zu  dem  Versuchs- 
objekte  leitet.   Sie  entweicht  durch  die  kurze  Rohre  (Fig.  2e). 

Der  Blechkasten  enthalt  eine  senkrecht  stehende  Blechplatte  mit  zwei 
in  derselben  Hone  liegenden  kreisformigen  Oll'nungen  von  3  cm  Durch- 
messer.  Ilinter  der  einen  von  diesen  und  zwar  hinter  der  in  Fig.  2  links 
liegenden  wird  das  Blattsttlck  durch  2  dUnne  Gummiringe,  die  urn  die 
Blechplatte  herumgelegt  sind,  so  festgehalten,  daB  es  seine  Oberseite  dem 
Lichte  zukehrfr.  In  den  mit  Graphit  eingeriebenen  Falzen  von  2  Holzleisten 
kann  der  Blechkasten  leicht  hin-  und  hergeschoben  werden.  2  Marken, 
ins  Holz  geschnittene  Kerben,  ermoglichen  es.  daB  man  ihn  rasch  in  die- 
jenige  Stellung  schieben  kann,  wo  eines  der  beiden  Lbcher  gerade  vor  der 
MUndung  des  Thermoelementes  steht.  Dber  die  nicht  von  dem  Blattstttck 
bedeckle,  in  Fig.  2  rechts  liegende  OfTnung  in  der  Blechplatte  ist  ein 
enges  Gitter  aus  dtlnnem  Messingdraht  gelothet.  Dadurch  erreiche  ich  fol- 
gendes:  die  Lichtstrahlen  breiten  sich  nach  dem  Durchgange  durch  das 
BlattstUck  von  dessen  Unterseite  nach  alien  Seiten  gleichmiiBig  aus;  ebenso 
verhalten  sich  die  Strahlen  nach  dem  Durchgange  durch  das  Gitter  infolge 

der  Beugung.  NatUrlich  wird  durch  die  Messingdrahte 
des  Gilters  ein  bedeutender  Theil  des  Lichtes  von  dem 
Thermoelement  abgehalten.  Doch  laBt  sich  das  auf  das 
Gitter  auffallende  Lichtquantum  aus  dem  hinter  demsel- 
ben  gemessenen  leicht  berechnen. 

Das  Thermoelement1)  (Fig.  3)  besteht  aus  einem 
Messingdraht  m  von  l/b  mm  Dicke  und  einem  Eisen- 
draht  e  von  derselben  Dicke,  die  mit  ihren  Enden  bei 
/  stumpf  zusammengelothet  sind.  Einen  UberschuB  des 
Lothmelalls  (Zinn)  habe  ich  dabei  nach  Moglichkeit  ver- 
mieden.  Unten  sind  diese  Drahle  an  4  mm  dicke 
Kupferdrahte  k  gelothet,  die  durch  isolirte  Klemm- 
schrauben  mit  der  zum  Galvanometer  fuhrenden  Leitung 
verbunden  werden.  Die  unteren  Lothstellen  des  Ther- 
moelements liegen  in  einem  mit  Petroleum  geftlllten 
Glasrohr.  Die  dasselbe  verschlieBenden  Korke  wurden 
sorgfaltig  mit  einer  dUnnen  Nadel  durchbohrt  und,  urn 
jedesDurchdringen  des  Petroleums  unmoglichzu  machen, 
noch  mit  Leim  Uberzogen.  Der  Bogen  mle  wurde  gleichmaBig  mit 
RuB  Uberzogen  und  das  Thermoelement  dann  in  das  aufgeschraubte  Mes- 
singgehiiuse  so  weit  hineingeschoben,  daB  die  FlHche  des  oberen  Korkes  ein 


Fig.  3. 


K\  Veryl.  Koulrausch,  Praktische  Physik.  6.  Aufl.  S.  83. 
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wenig  unterhalb  des  wagerechten  Rohres  lag,  und  die  Lothstelle  /  sich  ge- 
rade  in  dessen  Mitte  befand.  Das  Licht  trifft  also  nurdon  Bogenm/e,  die 
uDteren  LOthstellen  sind  in  vdlliger  Dunkelheit. 

Das  Galvanometer,  ein  Spiegelgalvanometer  mit  astatischer  Nadel  und 
zwei  neben  einander  geschalteten  Rollen  aus  dickem  Kupferdraht,  steht  auf 
«iner  sehr  festen  Wandkonsole.  Da  das  Versuchszimmer  zu  ebener  Erde 
liegt  und  die  Wand  fast  3/4  m  dick  ist,  sind  StOrungen  durch  Erschlltterung 
nach  Mdglichkeit  ausgeschlossen.  Ein  Gehause,  das  auf  der  dem  Beobacbter 
zugewandten  Seite  ein  planparalleles  Glas  von  gentlgender  GroBe  tragt, 
bait  den  Luftzug  von  dem  Apparate  ab.  Das  Ablesefernrohr  und  die  2000  mm 
lange  Skala  sind  an  einem  starken  Holzgestell  befestigt,  dessen  groBe  FuB- 
platte  auf  dem  Boden  des  Zimmers  feslgeschraubt  ist.  Da  wiihrend  der 
Beobachlungen  Niemand  im  Zimmer  umhergeht,  ist  diese  Befestigung  von 
genugender  Sicherheit.  Eine  besondere  Dampfungsvorrichtung  ist  an  dem 
Galvanometer  nicht  vorhanden. 

Die  Astasie  der  Nadel  bedingt  zwar  eine  groBe  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers,  andererseils  ist  deren  groBe  Unruhe  aber  auch  recht  slOrend 
und  es  mussten  die  Versuche  in  folsender  Weise  anaestellt  werden.  Wenn 
Alles  vorbereitet  war,  das  Blattslttck  sich  im  Recipienlen  befand,  der  He- 
liostat  in  den  geschlossenen  Laden  des  von  der  Sonne  beschienenen  Fensters 
eingesetzt  —  auf  die  Skala  fallt  durch  2  andere  nicht  besonnte  Fenster  so 
viel  Tageslicht,  daB  die  Ablesungen  keinerlei  Schwierigkeiten  machen  — 
das  Gitter  vor  die  Offnung  der  Thermosaule  geschoben  und  der  oben  bc- 
schriebene  Aspirator  in  Gang  gesetzt  war,  wurde  bei  geschlossenem  Rohr 
■des  Heliostaten  zunUchst  wenigstens  5  Minulen  lang  gewarlet,  damit  der 
Apparat,  der  sich  bei  meiner  Annaherung,  da  ich  ja  zum  Einsetzen  des  Re- 
cipienten  den  Holzkasten  fur  kurze  Zeit  bffnen  muBtc,  etwas  erwarmt  hatte, 
sich  wieder  vollig  abkuhlte.  Nun  wurden  mehrere  auf  einander  folgende 
Urnkehrpunkte  der  Nadel  notirt,  um  aus  ihnen  spaterdie  Ruhelage  der  Nadel 
zu  berechnen.  Dann  wurde  die  Offnung  im  Helioslatenrohr  geoflnet,  der 
Heliostat  ein  wenig  gedreht,  so  daB  die  Strahlen  richtig  auf  den  Apparat 
Helen.  Jetzt  wurde  der  diesen  verschlieBende  Schirm  (Fig.  1,  d),  der  bis 
dahin  stets  so  hing,  daB  kein  Licht  auf  das  Thermoelement  fallen  konnte, 
emporgezogen.  Bei  seiner  geringen  Masse  nimmt  das  Thermoelement  fast 
momentan  eine  der  Intensilat  der  Bestrahlung  proportionale  konstante  Tem- 
peratur  an.  Die  Nadel  schUigt  aus  und  beginnt  mit  abnehmender  Amplitude 
um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  zu  schwingen.  Um  diese  zu  bestimmen, 
genUgt  die  Aufzeichnung  der  ersten  5  oder  7  Urnkehrpunkte.  1st  dies  ge- 
schehen,  so  wird  der  Schirm  wieder  herabgelassen  und  der  Heiiostat  ge- 
schlossen.  Einesolche  Lichtmessuog  nimmt  im  Ganzen  nur  etwa  1  Va  Minute 
in  Anspruch. 

Um  die  andere  Offnung  des  Blechscbirmes  vor  das  Thermoelement 
zu  schieben,  wurde  sofort  der  llolzkasten  gedffnet.  Die  Annaherung  an  das 
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Thermoelement,  dessen  Gehause  nattirlich  niemals  mit  der  Hand  bertthri 
wurde,  dauerte  immer  nur  ganz  kurze  Zeit,  und  vvenn  Alles  wieder  ftlr  die 
neue  Messung  hergerichtet  war,  begab  ich  mich  auf  meinen  Platz  zurtlck 
und  wartete,  bis  die  Temperatur  der  Lttthstelle  wieder  konstant  geworden 
war,  wTas  an  der  Gleichgewichtslage  der  Nadel  sich  ja  leicht  erkennen  laBt. 

Die  Beobachlungen  sind  an  vollig  sonnenhellen  Tagen  ausgefuhrt.  Nur 
dann  ist  namlich  die  Helligkeit  gentlgend  konstant,  daB  aus  den  von  Zeit 
zu  Zeit  ausgefuhrten  Messungen  der  durch  das  Gitter  hindurchgehenden 
Lichtmengen  ein  SchluB  gestattet  ist  auf  die  Lichtmengen,  welcbe  dieBlatt- 
oberflache  trafen. 


Die  bei  ErwUrmung  der  Lothstelle  des  Thermoelementes  eintretenden 
LagenUnderungen  der  Nadel  kbnnen  als  der  Temperaturerhohung,  also  auch 
als  der  Quantitat  des  Lichtes  proportional  angesehen  werden,  da  der  grofite 
beobachtete  Ausschlag  nur  einer  Drehung  von  M  °  1  6'20"75  entspricht. 

Die  im  Fernrohr  beobachteten  Umkehrpunkte  sind  nur  bei  ganz  kleinen 
Ausschlagen  den  Drehungswinkeln  proportional,  dann  findet  man  den  Aus- 
schlag, indem  man  von  der  abgelesenen  Zahl  die  dem  mittleren  Skalentheil, 
d.  h.  derjenigen  Stelle  der  Skala,  die  von  einem  durch  die  zu  ihr  senk- 
rechte  Fernrohrachse  gelegtenLoth  geschnitlen  wird,  entsprechende  Zahl  ab- 
zieht.  Bei  alien  meinen  Versuchen  war  300,0  der  mittlere  Skalentheil. 
GrdBere  Ausschlage  mUssen  in  den  Bogen  proportionale  StUcke  umgerechnet 
werden.  Der  Abstand  der  Skala  vom  Spiegel  war  nach  Anbringung  der 
Korrektur  filr  Spiegel-  und  Deckglasdicke  bei  den  Versuchen  i  bis  3 
2168  Skalentheile,  in  Versuch  4  4546  Skalentheile.  Eine  Korrektur  des 
Spiegelabstandes  wegen  Neigung  oder  Krttmmung  des  Spiegels  war  nicht 
nttthig,  da  der  Spiegel  genau  vertikal  stand  und  vOllig  eben  war.  Es  sei  A 
der  Skalenabstand,  gemessen  in  Skalentheilen,  der  einem  Ausschlage  von  n 

Skalenlheilen  entsprechende  Bogen  sei  q>  Sekunden,  tp  =  arc  tang  j,  dann 

ist  die  Lange  dieses  Bogens  in  Skalentheilen  N=  2062g4  8  •  Hiernach 

wurde  eine  Rcduklionstabelle  immer  um  50  Skalentheile  fortschreitend  mit 
Proportionaltheilen  zur  Interpolation  ftlr  dazwischen  liegende  Werthe  be- 
rechnet,  so  daB  also  nachher  die  Umwandlung  der  beobachteten  Ausschlage 
in  den  Bogen  proportionale  StUcke  keine  MUhe  machte.  Aus  den  so  er- 
haltenen  reduzirten  Ausschlagen  berechnete  ich  in  derselben  Weise,  wie 
dies  bei  Schwingungsbeobachtungen  von  Wagen  tlblich  ist,  die  Ruhelage 
der  Nadel* 

Sammtliche  Ausschlage  nach  links  wurden  addirt  und  aus  ihrer  Summe 
das  Mittel  berechnet.  Ebenso  wurde  mit  den  Ausschlagen  nach  rechts  ver- 
fahren.  Aus  den  beiden  so  erhaltenen  Ausschlagen  giebt  das  Mittel  mit 
ausreichender  Genauigkeit  die  Ruhelage  der  Nadel.  Die  sich  somit  aus  der 
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Ruhelage  der  Nadel,  wahrend  die  Lethstelle  nicht  erwarmt  ist,  und  aus  ihrer 
Ruhelage,  wenn  die  Ldthstelle  durch  darauffallende  Lichtstrahlen  erwarmt 
wird,  ergebende  Lagenanderung  der  Nadel  dient  als  MaB  far  die  Energie 
der  auf  die  Lothstelle  fallenden  Lichtstrahlen. 

Zur  Berechnung  der  auf  das  Blatt  fallenden  Lichtmengen  aus  den  mit 
Hilfe  des  Drahtgitters  gemessenen  dient  folgende  Uberlegung.  Es  sei  die 
Breile  der  Gitterstabe  a,  die  Breile  der  Zwischenraume  zwischen  ihnen  6, 
so  verhalt  sich  das  Quantum  des  auf  die  kreisftrmige  Offnung  von  3  cm 
Durchmesser  auffallenden  Lichtes  zum  Quantum  des  durch  das  Gitter  hin- 
durchgehenden  wie  die  entsprechenden  Oberflachen,  d.  h.  wie  (a  +  6) 2  :  b2. 
a  und  b  wurden  durch  mikroskopische  Messungen  mit  dem  Okularmikro- 
meter  bestimmt.  Die  Drahtdicken  fand  ich  dabei  ganz  gleichmaBig  zu 
0,2150  mm.  Vollige  Gleichheit  derZwischenraumbreiten  vvardagegen  nicht 
vorhanden.  Es  wurden  also  15  in  einer  Reihe  hinter  einander  von  rechts 
nach  links  liegende  und  15  in  einer  dazu  senkrechten  Reihe  gemessen. 

Das  Mittel  aus  diesen  30  Messungen  ist  0,3292  mm,  mit  einem  wahr- 
scheinlichen  Fehler  von  zt.  0,0036  mm,  was  fur  den  |vorliegenden  Zweck 
eine  vollig  genUgende  Genauigkeit  ist. 

(a  _f_  6)2  .  b2  —  0,54422  :  0,32922  =  2,7329  :  1  . 

Die  hinter  dem  Drahtgitter  gemessene  Helligkeit  muB  also  mit  2,7329 
multiplizirt  werden. 

Da  die  Temperatur  des  BlattstUckes  bekanntlich  hbher  ist  als  die  seiner 
Umgebung,  verdunstet  aus  ihm  bestandig  Wasser,  obgleich  die  umgebende 
Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist,  und  es  bildet  sich  auf  den  GlaswUnden 
des  Recipienten  ein  Beschlag  mit  feinen  Wassertrdpfchen ,  die  bestandig 
wachsen  und  zuletzt  ganz  groBeTropfen  geworden  sind.  Dadurchverringert 
sich  deren  Durchsichtigkeit ,  und  es  gelangen  allmahlich  immer  kleinere 
Lichtmengen  zum  Thermoelemente.  Jeden falls  ist  es  aber  gestattet  anzu- 
nehmen,  daB  die  Verminderung  der  Durchsichtigkeit  des  Recipienten  in 
kurzen  Zeiten  gleichmaBig  gewesen  sei.  Ich  fand  z.  B.  (Versuch  1)  die  auf 
eine  Offnung  von  3  cm  Durchmesser  fallende  Lichtmenge  14^  49'  zu  1539,2, 
12^  32'  zu  1363,7;  sie  verminderte  sich  also  in  43  Minuten  urn  175,5.  Um 
12^  3'  wurde  die  von  dem  BlattstUck  durchgelassene  Lichtmenge  gemessen. 
Ich  nahm  also  an,  die  Lichtmenge,  welche  zu  dieser  Zeit  auf  das  kreisrunde 
BlattstUck  von  3  cm  Durchmesser  fiel,  sei  1483,8  gewesen,  und  berechnete 
somit  das  durchgelassene  Lichtquantum  in  Prozenten  des  auf  die  Blattober- 
flache  fallenden. 


Versuch  1.  Am  22.  Juni  1888. 

Die  Temperatur  im  Holzkasten  steigt  wahrend  des  Versuchs  von  16,8 
auf  17,2°  C. 
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Die  hinter  dem  Gilter  'gemessenen  und  auf  voiles  Licht  reduzirteo 
Lichtmengen  sind : 

um11*49'  1539,2 
„  12*38'  1363,7 
„   12*51'  1175,4  . 

Das  Versuchsobjekt,  ein  BlattstUck  von  einer  sehr  kraftigen  im  Garten 
gezogenen  Pflanze  von  Urlica  dioeca,  ist  um  11*  in  den  Recipienten  ge- 
bracht.  Von  1 1^  45'  bis  12*  5'  wird  kohlensaurefreie  Luft  durch  den  Re- 
cipienten geleitet,  von  12*  5'  bis  12*  45'  Luft  mil  10  %  Kohlensaure.  dann- 
wieder  von  12*  45'  bis  1*  5'  kohlensaurefreie  Luft. 

Vom  Blatt  durchgelassene  Lichtquantitaten : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um  12*  3'  58,3 
»     1*   0'  54,4  ; 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

um  12*18'  50,6. 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte,  auf  das  BlattstUck  fallende  Licht- 
mengen : 

um  12*  3'  1483,8 
„  1*  0'  1101,8 
„   12*  18'  1432,9  . 

Setzen  wir  die  jedesmal  auf  das  BlattstUck  auffallende  Licht  menge 
gleich  100,  so  lieB  dasselbe  durch: 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft    3,93  % 

4,92  % 

Mittel  4,43  % 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft  3,53  % 

Die  Differenz  0,90  %  der  auffallenden  Lichtmenge  istdasbei  der  Assi- 
milation verbrauchte  Licht. 

Versuch  2.  Ein  BlattstUck  von  Humulus  Lupulus  wird  am  22.  Junr 
1888  um  1*30'  in  den  Apparat  gebracht.  Temperatur  17,2—17,5°  CL 
Kohlensaurefreie  Luft  wurde  von  1*  45'  bis  2*  22'  durch  den  Recipienten 
geleitet,  dann  kohlensaurefreie  Luft. 

Die  hinter  dem  Gitter  gemessenen  und  auf  voiles  Licht  reduzirlen 
Lichtmengen  sind : 

um   1*51'  1714,1 
„     2*33'  1641,9. 
Das  BlattstUck  lieB  folgende  Lichtmengen  hindurch: 
a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um   2*  5'  55,6 
„     2*  10'  63,8  ; 
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b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

urn   2*  45'  64,0 
„     2A  58'  40,0  . 

Es  werden  also  durchgelassen  in  Prozenten  der  auffallenden  Licht- 
menge : 

a)  in  kohlensliurefreier  Luft 

3,29  % 
3,79  % 

Mittel  3,54  #~ 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

3,95  # 
2,50  % 

Mittel  3,22  % 

Das  wttrde  also  ftlr  die  zur  Assimilation  verbrauchte  Lichtmenge  nur 
0,32  #  der  auffallenden  ergeben.  Doch  ist  offenbar  die  Zahl  3,95  %  zu 
fehlerhaft,  als  daB  sie  Beachtung  verdiente.  Lassen  wir  sie  fort,  so  ergiebt 
sich,  mit  3,54—2,50  =  1,04  %  als  fur  die  Assimilation  verbrauchte  Licht- 
menge eine  mit  den  Resultaten  der  anderen  Versuche  recht  wohl  tlberein- 
stimmende  Zahl. 

tiber  die  Ursache  dieses  Fehlers  habe  ich  keine  bestimmte  Vermuthung. 
Doeh  lag  der  Gedanke  nahe,  daB  durch  allzu  lange  Beleuchtung  des  Ver- 
suchsobjektes  —  ich  beobachtete  immer  1  1  Umkehrpunkte  —  Lagenan- 
derungen  der  Chlorophyllkorner  hervorgerufen  werden  kOnnten.  Ich  beob- 
achtete also  bei  dem  folgenden  Versuche  nur  5  Umkehrpunkte.  Das  gewahrt 
auch  noch  den  Vortheil,  daB  man  in  der  zu  Gebote  stehenden  kostbaren 
Zeit  —  ganz  sonnenhelle  Tage  sind  hier  zu  Lande  selten  —  eine  grtiBere 
Zahl  von  Messungen  ausftlhren  kann,  wodurch  das  Endresultat  eine  grttBere 
Genauigkeit  bekommt,  als  vvenn  man  bei  jeder  Einzelmessung  sich  so  lange 
aufhalt. 

Versuch  3.  Ein  BlattstUck  von  Asarum  europaeum  wird  am  23.  Juni 

1888  um  12A  45'  in  den  Recipienten  gebracht.  Temperatur  48,2 — 18,7°  C. 

Zuerst  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durchgeleitet  von  12A  47' — \h  40',  dann 

koblensaurehaltige  Luft  \h  40' — 2A  37',  zuletzt  vvieder  kohlensaurefreie  Luft 
2*  37' — 3A  j  7'. 

Auf  voiles  Licht  reduzirte,  hinter  dem  Gitter  gemessene  Lichtmengen : 

um12ft58'  1685,6 
r  1A38'  1398,6 
„  1A45'  1356,6 
2A25'  1220,0 
„  2*42'  1344,6 
„     3A11'  1113,4. 
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Die  von  dem  Blattstticke  durcbgelassenen  LichtmeDgen  sind : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um  1*  15'       53,3  =  3,41  %  des  auffallenden  Lichtes 
„  4*  28'       41,2  =  2,80  %  „ 
„  2*52'       36,1  =  2,86#  „ 
*  3*   4'       27,4  =  2,34  #  „ 

Mittel  2,85  %  „ 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

um  \h  57'       27,3  =  2,08  %  des  auffallenden  Lichtes 
„  2»   7'       18,9  =  1,47  #  „ 

Mittel  1,78  %  „  „ 
Also  sind  2,85 — 1,78  =  1,07  %  des  auffallenden  Lichtes  bei  der  Assi- 
milation verbraucht. 

Versuch  4.  Ein  BlattslUck  von  Helianlhus  tuberosus  wurde  am 
1  9.  September  1 887  morgens  um  lh  in  den  Recipienten  gebracht.  Die  Tem- 
peratur  wahrend  des  Versuches  habe  ich  leider  nicht  notirt. 

Bei  diesem  Versuche  fiel  durch  eine  Sammellinse  konzentrirtes  Sonnen- 
licht  auf  eine  Blattoberflache  von  1,5  cm  Durchmesser.  Eine  Messung  der 
auf  die  Blattoberflache  auffallenden  Lichtmenge  war  wegen  zu  starken 
Ausschlages  der  Nadel,  da  bei  diesem  Versuche  der  Skalenabstand  vom 
Spiegel  4546  Skalentheile  betrug,  und  die  Umkehrpunkte  jenseits  des  Endes 
der  Skala  lagen,  nicht  ausfUhrbar.  Ich  beschrankte  mich  also  darauf,  die  in 
kohlensaurefreier  und  kohlensaurehaltiger  Luft  von  dem  BlattslUck  durch- 
gelassenen  Lichtmengen  zu  messen.  Wegen  des  veranderten  Skalenab- 
standes  ist  die  Einheit,  nach  der  diese  Messungen  berechnet  sind,  eine  andere 
als  in  den  3  vorhergehenden  Versuchen,  und  es  sind  die  erhaltenen  Zahlen 
daher  nur  unler  einander,  nicht  aber  mit  den  anderen  vergleichbar.  Von 
§h  bis  9A  15'  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durch  den  Recipienten  geleitet, 
dann  von  9*  15'  bis  9A  37'  Luft,  die  4  %  Kohlensaure  enthielt,  endlich  von 
9ft  37'  bis  9*  50'  kohlensaurefreie  Luft. 

Die  durchgelassenen  Lichtmengen  sind : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um   9*   7'  129,8 
„     9A  45'  80,7 

Mittel  105,3 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

um   9A28'  55,8 

„     9*  36'  60,3 

•  • 

Mittel  58T1. 
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Erkliirung  der  diesem  Hefte  beiliegenden  Tafeln 

I  Ms  vn. 

(Beispiele  geotropischer  Krtlmmungen  aufrecht  wachsender  SproBachsen.) 

Von 

Julius  Sachs. 

Ira  Jahrgang  1873  der  Regensburger  » Flora «  pag.  321  habe  ich  cine 
kurze  AbhandluDg:  »Uber  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengek 
verdffenllicht.  Es  war  nur  eine  vorlaufige  Mittheilung  tlber  sehr  ausge- 
dehnte  Untersuchungen,  die  ich  schon  in  den  vorausgehenden  Jahren  und 
im  AnschluB  an  meine  Untersuchungen  tlber  das  Wachsthum  und  den  Geo- 
tropismus der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  (Arb.  des  Bot.  Inst.  Bd.  I,  pag. 
285  u.  584)  durchgefuhrt  hatte.  Ich  beabsichtigte  damals,  dieser  auBerst 
gedrangten  Darstellung  meiner  Resultate  eine  ausfdhrliche  Abhandlung  in 
diesen  Heften  folgen  zu  lassen,  die  aber  in  Folge  von  Oberhaufung  mit 
anderen  Arbeiten  immer  wieder  hinausgeschoben  wurde  und  endlich  ganz 
unterblieb.  Da  ich  nun  schwerlich  in  die  Lage  kommen  werde,  diese  sehr 
schwierigen  und  nur  an  ausgezeichnetem  Pflanzenmaterial  mdglichen  Un- 
tersuchungen noch  einmal  vorzunehmen,  wie  es  eine  ausftlhrliche  Darstel- 
lung erfordern  wurde,  so  begntlge  ich  mich  jetzt  damit,  aus  den  zahlreichen 
Zeichnungen  und  Notizen,  welche  nun  schon  15 — 18  Jahre  alt  sind,  eine 
geringe  Zahl  auszusuchen,  weil  ich  glaube,  dafi  nur  sehr  wenige  Personen 
geotropische  Krtlmmungen  in  ihrer  ganzen  EigenthUmlichkeit  und  Schon- 
heit  gesehen  haben.  Man  kdnnte  sich  darttber  wundern,  daB  ich  die  Fi- 
guren  in  ihrer  nattlrlichen  GrttBe  und  genau  in  der  Form,  wie  ich  sie  bei 
meinen  Studien  gewonnen  habe,  vorfuhre.  Indessen  wtirde  etwa  eine 
photographische  Verkleinerung  den  Gesammteindruck  der  Erscheinungen 
nicht  so  hervortreten  lassen,  wie  ich  dies  eben  wtlnsche,  und  auBerdem 
glaube  ich,  dafi  die  Besitzer  dieser  Hefte  die  grofien  Tafeln  auch  als  Demon- 
strationsmittel  in  ihren  Vorlesungen  verwenden  kOnnten,  wenn  sie  dieselben 
auf  Pappdeckel  aufziehen  lassen. 
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Bei  der  Auswahl  dieser  Bilder  waren  es  vorwiegend  vier  Gesichts- 
punkte,  die  mich  leiteten: 

1.  Wollte  ich  die  Form  veranderun  gen,  welche  ein  horizontal  gelegter, 
vorher  vollkommen  gerade  aufrecht  gewachsener  SproB  im  Laufe  einiger 
Stunden  oder  Tage  erkennen  laBt,  in  ihren  wichtigsten  Stadien  auf- 
weisen; 

2.  theoretisch  sehr  wichtig  ist  die  bei  lebhafter  geotropischer  Krtim- 
mung  eintretende  OberkrUmmung,  die  dann  erst  in  die  eigentlich  aufrechte 
Stellung  Ubergeht,  wobei  sich  zugleich  besonders  deullich  die  Thatsache 
ausspricht,  daB  an  dem  anfangs  flach  gekrUmmten  SproB  zuletzt  nur  eine 
scharfe  Krtlmmung  an  derjenigen  Stelle  ubrig  bleibt,  wo  der  horizontal 
bleibende  ausgewachsene  Theil  in  den,  wahrend  des  Versuches  noch 
wachsenden  und  zuletzt  gerade  aufgerichteten  Gipfeltheil  ubergeht; 

3.  wollte  ich  einige  Beispiele  der  geotropischen  Nachwirkung  bei- 
ftlgen,  Uber  deren  Verlauf  auf  den  Tafeln  die  nothigen  Notizen  gegeben 
sind; 

4.  endlich  bietet  der  Verlauf  der  geotropischen  Aufwartskrttmmung 
besondere  Eigenthttmlichkeiten  dar,  wenn  die  vorher  aufrecht  gewachsenen 
Sprosse  in  umgekehrter  Lage,  mit  dem  Gipfel  abwarts,  aufgestellt  werden, 
wobei  die  abnorme  Stellung  entweder  anfangs  senkrecht  oder  nur  schief 
sein  kann. 

Cber  die  Beurtheilung  der  VorgSnge  betreffs  dieser  vier  Punkte  habe 
ich  mich  schon  in  der  vorlaufigen  Nachricht  vom  Jahre  1 873  in  der  »FIora« 
ausgesprochen,  und  was  die  Gesammtheit  der  geotropischen  Erscheinungen 
betrifft,  sowird  der  mit  diesem  Gebiet  der  Wissenschaft  weniger  Vertraute 
sowohl  in  meinem  Lehrbuch  (besonders  3.  und  4.  Auflage),  als  auch  in 
meinem  Buche  »Vorlesungen  tlber  Pflanzenphysiologiea  4882  und  4887  die 
nothige  Aufklarung  finden,  wobei  ich  jedoch  bemerken  muB,  daB  aus  den 
hier  vorgelegten  Figuren  und  meinen  ttbrigen  alten  Skizzen  noch  eine  groBe 
Zahl  von  Wahrnehmungen  sich  gewinnen  laBt,  welche  tiefer  in  das  Wesen 
der  geotropischen  VorgUnge  eindringen  und  welche  den  eigentlichen  Ge- 
genstand  meiner  damaligen  Forschungen  bilden.  Da  nun  einige  kurze 
Notizen  dartlber  unverstandlich  bleiben  muBten  und  eine  ausftthrliche 
Klarlegung  eben  eine  lange  Abhandlung  ergeben  wUrde,  so  beschranke  ich 
mich  hier  auf  diesen  Hinweis  mit  dem  Bemerken,  daB  sorgfaltige  Beobach- 
ter,  die  ein  langwieriges  Nachdenken  nicht  scheuen,  meine  Figuren  gera- 
dezu  wie  nalUrliche  Objekte  betrachten  kttnnen,  denn  den  Hauptwerth 
derselben  lege  ich  in  die  Naturtreue  der  Krummungsformen  und  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messungen,  von  welch  letzteren  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil 
beispielsweise  mit  aufgenommen  ist. 

Man  darf  nicht  glauben,  daB  es  eine  leichte  Sache  ware,  Beobachtungs- 
resultate  in  der  Form,  wie  unsere  Figuren  sie  darstellen,  zu  gewinnen; 
vielmehr  bedarf  es  dazu  sorgfaltiger  Vorbereitung  und  langer  Obung. 
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Vor  Allem  kommt  es  darauf  an,  Pflanzenspezies  aufzufinden,  welche 
fUr  den  Zweck  geeignet  sind.  Nach  vieljahriger  Erfahrung  kann  ich  neben 
anderen  die  auf  unseren  Tafeln  benannten  Arten :  Dipsacus  Fullonum  (und 
zwar  die  mit  ganz  glatten  SproBachsen) ,  Cephalaria  procera  und  Allium 
atropurpureum  empfehlen.  Es  gentlgt  aber  nicht,  die  Pflanzen,  wie  man 
sie  eben  gerade  im  Garten  findet,  zu  verwenden;  vielmehr  habe  ich  auch 
hier,  wie  ich  es  immer  bei  meinen  experimentellen  Unlersuchungen  thue, 
die  betreffenden  Pflanzen  selbst  speziell  zu  dem  vorliegenden  Zweck  kul- 
tivirt,  theils  im  freien  Land,  theils  in  BiumentOpfen,  die  aber  auch  im  freien 
Land  eingegraben  waren.  Unter  zablreichen  Exemplaren  werden  die  ge- 
eignetsten  ausgesucht  und  der  Zeitpunkt  wahrgenommen,  wo  sie  ftir  den 
Versuch  geeignet  sind.  In  diesem  Falle  kommt  es  darauf  an,  daB  die 
SproBachsen  vollkommen  gerade  sind  und  senkrecht  stehen  und  daB  ein 
mOglichst  langes  Stuck  derselben  noch  in  Streckung  begriffen,  also  auch 
geotropisch  reizbar  ist. 

Erst  unmittelbar  vror  Beginn  des  Versuchs  werden  die  Sprosse  der 
Freilandpflanzen  abgeschnitten  oder  die  in  Tttpfen  erwachsenen  sammt 
diesen  in  das  Laboratorium  gebracht. 

Eine  weitere  Bedingung  des  Gelingens  ist,  daB  die  zu  beobachtenden 
Objekte  vollkommen  lebensfrisch,  strotzend  oder  turgescent  bleiben.  Bei 
den  im  Topf  eingewurzelten  und  in  diesem  Zustande  zum  Experiment  ver- 
wendeten  gentlgt  es,  die  Erde  feucht  zu  halten.  Bei  abgeschnittenen 
Sprossen  setze  ich  an  das  basale  Ende  ein  Glasrohr  an,  welches  einfach 
rechtwinkelig  gebogen  ist;  der  Iange,  aufrecht  stehende  Schenkel  desselben 
wird  auf  20  bis  50  cm  Hohe  mit  Wasser  geftlllt,  wahrend  der  kurze  Schen- 
kel, an  dem  der  SproB  befestigt  ist,  gleich  diesem  horizontal  auf  der  Tisch- 
platte  liegt.  Es  muB  dafUr  gesorgt  werden,  daB  der  SproB  keinerlei 
drehende  Bewegung  machen  kann.  Bei  hohlen  SproBachsen,  wie  Dipsacus 
sie  besitzt,  thut  man  gut,  die  Diaphragmen  an  den  Stammknoten  zu  durch- 
bohren  und  die  innere  Hehlung  ganz  mit  Wasser  zu  fullen.  Dies  empfiehlt 
sich  besonders  bei  umgekehrter  Stellung  der  Objekte,  wo  man  dann  das 
Glasrohr  ganz  weglassen  kann;  dies  kann  aber  auch  geschehen,  wenn  die 
SproBachse  horizontal  gelegt  wird;  man  ftlllt  sie  vorher  ganz  mit  Wasser 
und  setzt  in  die  basale  Offnung  einen  passenden,  weichen  Flaschenkork. 
Das  Objekt  wird  in  horizontaler  Lage  in  einen  Halter  eingespannt,  dessen 
Zange  jedoch  am  ausgewachsenen  Basalende  angreifen  und  den  wachsenden 
Theil  ganz  frei  lassen  muB. 

Noch  vor  dieser  Vorbereitung  werden  die  Blatter  dicht  an  ihrer  Basis 
abgeschnitten;  ich  muB  darauf  aufmerksam  machen,  da  es  auf  den  Tafeln 
nicht  ausdrUcklich  gesagt  ist.  daB  die  an  unseren  Figuren  leicht  zu  bemer- 
kenden  knotenahnlichen  Anschwellungen  bei  Dipsacus  und  Cephalaria  die 
Slellen  bedeuten,  wo  die  Blatter  dicht  am  Stamm  glatt  gerundet  abge- 
schnitten sind. 
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Nachdem  dies  geschehen,  wird  die  Sprofiachse  in  eine  Anzahl  gleich- 
langer  StUcke  eingetheilt;  man  legt  sie  zwischen  zvvei  Bretter  oder  Kork- 
platten,  die  eine  Rinne  zwischen  sich  Iassen,  und  schiebt  ein  mit  Millimeter- 
Iheilung  versehenes  Lineal  so  heran,  daB  man  mit  einem  spitzen  Pinsel 
Striehe  von  chinesischem  Tusch  auf  die  Epidermis  auftragen  kann ;  diese 
mttssen  sehr  fein  sein;  sie  sind  an  unseren  Figuren  durch  Querstriche  be- 
zeichnet,  welche  ttber  die  Dicke  der  SproBachse  beiderseits  hinausragen. 
—  Da  nur  SproBachsen  mit  sehr  langen  wachsenden  Regionen  in  Betracht 
kommen,  kdnnen  die  einzelnen  durch  Tuschestriche  abgegrenzten  StUcke 
4  00  bis  200  mm  lang  sein;  sie  sind  in  den  Tafeln  mit  rOmischen  Nummern 
bezeichnet.  Diese  Operation  hat  nur  den  Zweck,  die  Vertheilung  des  Lan- 
genwachsthums  wahrend  des  Versuchs  und  ihre  Beziehung  zu  den  Krttm- 
mungsradien  der  betreffenden  StUcke  ersichtlich  zu  machen.  Die  Figuren 
zeigen,  daB  die  Abgrenzungen  dieser  StUcke  mit  den  Grenzen  der  Inter- 
nodien  nicht  zusammenfallen ;  bei  Allium  haben  wir  es  ohnehin  nur  mit 
einem  Internodium,  dem  Schaft,  zu  thun. 

1st  nun  eine  SproBachse  in  dieser  Art  vorbereitet,  so  kommt  es  darauf 
an,  ihre  Form,  d.  h.  ihre  ErUmmungen  in  gewissen  ZeilrUumen  zu  ver- 
zeichnen  und  die  ntfthigen  Messungen  der  Zuwachse  zu  machen.  Dies  ist 
nun  der  Punkt,  bei  dem  es  sich  um  Geschicklichkeit  und  lange  tJbung 
handelt,  wenn  man  brauchbare  Beobachtungen  machen  will. 

Um  nun  genaue  Bilder  der  KrUmmungsformen  zu  gewinnen,  auf  die 
es  mir  vor  Allem  ankam,  verfuhr  ich  folgendermaBen.  Fur  jede  Beobach- 
tungsreihe  wurde  einer  der  groBten,  dicksten  und  hartesten  weiBen  Kar- 
tons  (groBer  als  unsere  Tafeln)  zurecht  gelegt,  durch  einen  Linealstrich  die 
ursprUngliche  horizontale,  umgekehrt  vertikale  oder  schiefe  Lage  des 
Sprosses  angedeulet  und  an  diesem  die  Zeit  des  Anfangs  des  Experiments 
angeschrieben,  wie  auf  den  Tafeln  angegeben  ist.  War  nun  eine  erste 
KrUmmung  eingetreten  oder  eine  weitere  Veranderung  deutlich  sichtbar, 
so  wurde  der  SproB  so  auf  den  Rarton  gelegt,  daB  der  nicht  mehr  wachsende 
Basaltheile  auf  die  ursprUnglich  verzeichnete  Richtungslinie  (oder  dieser 
parallel)  zu  liegen  kam,  der  gekrttmmte  Gipfeltheil  aber  der  Oberflache  des 
Kartons  dicht  anlag,  was  sich  von  selbst  daraus  ergab,  daB  die  KrUmmung 
eben  in  einer  Ebene  stattgefunden  hatte.  In  dieser  Lage  wurde  der  SproB 
mit  der  linken  Hand  festgehalten,  wenn  er  steif  und  dick  genug  war, 
wie  bei  Dipsacus;  war  er  dUnner  und  biegsamer,  so  wurden  an  verschie- 
denen  Stellen  Stecknadeln  neb  en  ihm  in  den  Karton  eingestochen,  um 
ihn  in  seiner  natUrlichen  Lage  festzuhalten. 

Nun  kam  der  schwierigste  Theil  der  Arbeit:  einen  mdglichst  genauen 
UmriB  der  gekrUmmten  SproBachse  auf  dem  Karton  zu  projiziren.  —  Zu 
diesem  Zweck  war  ein  guter,  nicht  allzu  harter  Bleistift  (FaberHH)  vorbe- 
reitet; die  Halfte  der  Holzeinfassung  abgespalten  und  der  Graphitstift 
schlank  und  fein  zugespitzt.  Dieser  Bleistift  wurde  senkrecht  stehend  und 
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mit  der  Spaltflache  der  SproBacbse  dicht  anliegend  an  dieser  hingeftthrt, 
ohne  sie  aber  zu  drUcken.  Die  so  erhaltenen  Linien  auf  der  konkaven  und 
konvexen  Seite  gaben  nun  eio  Bild  der  KrUmmung  und  zugleich  (wenn 
auch  nur  ungefahr)  der  Dicke  des  Sprosses  an  verschiedenen  Stellen  seiner 
Lange.  —  Es  bedarf  einer  langen  fortgesetzten  Obung  der  Hande,  urn  auf 
diese  Art  die  geotropischen  KrUmmungen  einer  SproBachse  in  ihrer  ganzen 
Eleganz  nachzubilden.  Ich  hebe  dies  deshalb  hervor,  weil  jemand  glauben 
kironte,  die  schtin  geschwungenen  Linien  unserer  Figuren  seien  nachtrag- 
lich  etwa  durch  Korrektur  so  geworden,  wie  sie  sind.  Das  ist  nicht  der 
Fall;  nur  waren  die  Bleistiftlinien  der  Originalbilder  haarfein ;  die  betracht- 
liche  Dicke  derselben  auf  unseren  Tafeln  habe  ich  ausdrUcklich  von  dem 
Lithographen  verlangt,  damit  die  Bilder  dem  Beschauer  deutlicher  werden. 
Ich  lege  Werth  auf  diese  Bemerkungen,  weil  ich  weiB ,  daB  nur  wenige 
Personen  geotropische  (ebenso  wie  heliotropische)  Krttmmungen  in  ihrer 
normalen,  eleganten  Form  gesehen  haben.  Also  gerade  in  diesem  Betracht 
sind  unsere  Figuren  durchaus  naturgetreu. 

Betreffs  der  einigen  Figuren  beigeselzten  Messungen  habe  ich  noch 
Folgendes  zu  erwahnen. 

Die  KrUmmungsradien  der  einzelnen  Ablheilungen  einer  SproBacbse 
werden  mittels  eines  Zikloraeters  auf  dem  Karton  bestimmt;  d.  h.  eine 
Glas-  oder  Glimmerplatte,  auf  welche  eine  grbBere  Zahl  konzentrischer 
Kreise  von  bekanntem  Radius  verzeichnet  war,  wurde  aufgelegt  und  nach- 
gesehen,  welcher  Kreis  ungefahr  der  KrUmmung  des  betreffenden  StUckes 
entsprach.  Von  groBer  Genauigkeit  kann  hier  keine  Rede  sein;  sie  ist  auch 
unnothig,  da  es  gentlgt  zu  wissen,  ob  das  eine  Stuck  des  Sprosses  starker 
als  ein  anderes  gekrUmmt  ist  und  ob  seine  KrUmmung  zu-  oder  abgenom- 
men  hat. 

Wichtiger  war  es  dagegen,  die  Langenzuwachse  der  einzelnen  SproB- 
regionen  auf  der  konkaven  und  konvexen  Seite  genau  zu  messen.  Bei  der 
betrachtlichen  Lange  von  100  bis  200  mm  derselben  genUgt  schon  eine 
Messung,  die  auf  ungefahr  i  mm  genau  ist.  Wenn  daher  auf  den  Tafeln 
noch  Bruchtheile  von  Millimetern  angegeben  sind,  so  ist  dies  mehr  ein  Zei- 
chen  der  Sorgfalt,  mil  der  ich  verfuhr.  —  Diese  Messungen  wurden  mit 
biegsamen  MaBstaben  ausgefuhrt,  diesichden  Seitenlinien  der  SproBachsen, 
genau  ihre  KrUmmung  verfolgend,  anschmiegen  lieBen  :  es  waren  Papier- 
streifen  mit  aufgedruckter  Millimetertheilung  oder  sehr  dUnne  Glimmer- 
platten,  an  deren  Rand  eine  solche  eingeritzt  war.  Man  kann  auf  diese  Art 
genauer  messen,  als  man  anfangs  denkt;  jedenfalls  so  genau,  als  es  die 
Aufgabe  derartiger  Beobachtungen  verlangt.  —  Die  Langenveranderung  der 
Mittellinie  (neutralen  Achse)  des  betreffenden  Sprofitheiles  wurde  natUrlich 
als  arithmetisches  Mittel  der  Lansen  von  konvexer  und  konkaver  Seite  be- 
rechnet,  da  es  sich  um  regulare  und  radiare  Sprosse  handelt.  —  Obrigens 
sollen  diese  Langenmessungen,  soweit  sie  den  Figuren  beigesetzt  sind,  nur 
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ein  Bild  der  Beobacbtungsmethode  geben ;  ftlr  mich  hatten  sie,  als  ich  sie 
machte,  allerdings  eioe  tiefere  Bedeutung. 

Wenn  nun  uDsere  Tafeln  auch  nicht  im  Stande  sind,  eine  ausftibrliche 
Darstellung  meiner  Studien  zu  ersetzen,  so  glaube  icb  doch,  daB  sie  als 
naturgetreue  Bilder  manchem  willkommen  sind,  daB  sorgfaltige  jtlngere 
Beobachter  durch  sie  angeregl  werden  und  daB  sie  bei  der  Beurtheilung 
der  neuen,  tlber  die  verschiedenen  Tropismen  aufgestelllen  Theorien  als 
kritisch  verwerthbare  Dokuniente  dienen  ktfnnen. 

Wlirzburg,  29.  November  1888. 
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XXVII. 

Nachtrag  zu  der  Abhandlung  XIX  „fiber  chlorotische 

Gartenpflanzen«« 


Auf  Seite  454  habe  ich  nur  gelegentlich  die  Thatsache  kurz  erwahnt, 
daB  Blatter,  welche  unmittelbar  nach  ihrer  Ausbildung  chlorotisch  sind, 
spater  grtin  werden  ktinnen,  ohne  daB  EisendUngung  stattgefunden  hat. 
Ich  hatte  nun  in  den  ersten  Oktoberwochen  dieses  Jahres,  nachdem  meine 
A  bh and  lung  bereits  gedruckt  war,  Gelegenheit,  einige  besonders  auffallende 
Beispiele  zu  beobachlen.  —  Im  August  dieses  Jahres  (1888)  hatte  ein  un- 
gefahr  4  2jahriger  groBer,  kraftiger  Baum  von  Quercus  robur  (Pyramiden- 
form)  einen  zweiten  Jahrestrieb  gemacht;  die  Blatter  der  unzahligen  neuen 
Triebe  waren  ganz  weiB  oder  nur  theilweise  grUn.  Als  aber  im  September 
das  weilere  Wachsthum  ganz  still  stand,  bemerkte  man  ein  sehr  langsames 
Ergrttnen  und  ungefahr  am  7.  Oktober  war  von  der  Chlorose  nichts  mehr 
zu  sehen ;  die  Blatter  des  zweiten  Triebes  waren  von  den  frUheren  normalen 
kaum  noch  zu  unterscheiden.  —  Der  zweite  Fall  betrifft  einen,  an  einer 
hohen  Mauer  hinaufwachsenden  Weinstock  amerikanischer  Species  (viel- 
leicht  V.  riparia).  Er  hatte  in  einer  Hbhe  von  5 — 6  m  sehr  lange  Triebe  ge- 
macht, deren  spatere,  im  Anfang  September  entstandene  Blatter  vbllig 
weiB  waren.  Mitte  September  hOrte  das  weitere  Wachsthum  auf  und  im 
Laufe  von  circa  drei  Wochen  wurden  diese  chlorotischen  Blatter  grQn, 
wenn  auch  nicht  so  dunkel,  wie  die  normalen. 

Ich  lege  auf  diese  Thatsachen  VVerth,  weil  sie  die  auf  Seite  454  ange- 
deutete  Erklarung  bestatigen  dtlrften.  Man  darf  annehmen,  daB  der  ZufluB 
des  Eisens  von  den  Wurzeln  her  bis  zu  den  mehrere  Meter  hoch  entstehen- 
den  Blattern  zu  langsam  war,  um  das  ErgrQnen  sofort  zu  bewirken.  Als 
aber  die  Blattbildung  aufhOrle,  fand  das  sparlich  und  langsam  zugefuhrte 
Eisen  des  nicht  gedUngten  Bodens  Zeit,  in  die  bereits  ausgewachsenen  chlo- 
rotischen Blatter  einzudringen. 
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Ftlr  das  fernere  Gedeihen  der  Pflanzen  dttrfte  dieses  sehr  langtome 
nachtragliche  Ergrtlnen  allerdings  von  sehr  geringem  Belaog  sein;  dje 
Schadigung,  welche  dem  Vorrath  von  Reservestoffen  des'Baumes  (lurch  das 
Austreiben  nutzloser  Sprosse  zugefUgt  wird,  dUrfte  riicht  einmal  zum 
kleineren  Theil  durch  etwaige  Assimilationsarbeit  der  Letzteren  ausge- 
glichen  werden,  weil  sehr  bald  nach  dem  langsamen  Ergrtlnen  das  herbst- 
liche  Absterben  der  Blatter  eintritt.  \ 


> 


Druck  von  Breitkopf  Sc  Hartel  in  Leipzig. 
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